中 国 的 汽车 产业 友 展 迅速 ， 目 前 已 成 为 我 国 国民 经 济 的 文 柱 产业 之 一 。 随 着 家 庭 平 均 汽 车 保有 量 的 迅速 增长 ， 汽 车 给 整个 社 
会 市 来 的 能 源 、 环 境 、 交 通 和 安全 的 压力 日 殴 加 大 。 尽 管 汽车 在 轻 量 化 、 电 动 化 、 排 族 控制 技术 和 安全 技术 方面 已 经 有 了 长 足 的 
进步 ， 尤 其 是 近 几 年 互联 网 和 通信 技术 的 友 展 为 汽车 的 独立 驾驶 和 智能 化 提供 了 极 大 的 友 展 和 创新 空间 ， 但 诸多 的 友 展 给 汽车 产 
业 市 来 无 限 的 挑战 和 机 遇 。 因 此 ， 行 业 的 快速 变化 级 需 培 养 一 大 批 不 仅 懂 专业 拉 术 ， 更 熟悉 跨 界 知识 的 创新 型 人 才 。 


重庆 大 学 汽车 协同 创新 中 心 认识 到 人 才 塔 养 的 迫切 需求 ， 组 织 我 们 为 新 成 立 的 汽车 学 院 编写 一 套 教 材 。 参 与 这 套 教 材 编写 的 
所 有 作者 都 身 在 汽车 行业 的 科研 和 近 术 开 友 的 第 一 线 ， 其 中 大 部 分 作者 是 近年 海归 的 年 轻 博 士 。 教 材 的 选 题 经 过 专家 在 传统 学 科 
和 新 兴学 科 中 反复 地 论证 和 人 研讨， 租 选 了 汽车 行业 面临 尝 授 且 挑 战 性 的 技术 和 话题 。 第 一 批 教材 有 八 本 ， 包 括 《 汽 车 材料 及 轻 量 
化 趋势 》《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》《 汽 车 动力 忌 成 现代 技术 》《 汽 车 安全 的 仿真 与 优化 设计 》《 汽 车 尾气 排放 处 理 技术 》《 汽 
车 系统 控制 及 其 智能 化 》《 中 国 汽 车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 和 《汽车 制造 系统 和 质量 控制 》。 


这 套 教 材 的 一 个 共同 特点 束 是 与 国际 友 展 同步 、 内 容 新 完 。 编 著者 对 于 比较 传统 的 学 科 ， 在 编写 过 程 中 尽 可 能 地 把 最 新 的 技 
术 和 理念 包括 进去 ， 比 如 在 编写 《汽车 材料 及 轻 量化 趋势 》 的 过 程 中 ， 作 者 不 仅 介绍 了 各 种 轻 量化 材料 的 特点 和 动身， 而且 强 调 
了 轻 量化 材料 的 应 用 必须 系统 地 考虑 材料 的 性 能 、 部 件 的 加 工 方法 和 成 本 。 有 上 毕 和 题 针对 汽车 行业 友 展 的 新 的 扩 术 动向 ， 比 如 
《汽车 安全 的 仿真 与 优化 设计 》 主 要 介绍 汽车 安全 仿真 的 模型 验证 和 优化 ， 这 是 汽车 产品 开发 采用 电子 认证 的 必 经 之 路 ; 而 《 汽 
车 系统 控制 及 其 智能 化 》 概 括 了 汽车 的 主要 系统 及 其 控制 ， 以 及 智能 化 技术 在 各 个 系统 中 的 应 用 ， 这 些 都 是 汽 千 目 动 苞 驶 的 基 
fili. 

这 套 教 材 的 另 一 个 突出 的 特点 是 实用 ， 比 如 一 般 汽车 设计 要 求 非 磨损 件 的 寿命 是 24 万 公里 。《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》 着 
重 介 绍 了 汽车 行业 用 于 耐久 性 分 析 的 主要 工具 和 方法 ， 以 及 这 些 方法 的 理论 基础 。 这 是 进行 汽车 整 车 和 和 零 部 件 寿命 耐久 性 正 向 设 
计 的 基础 。 随 着 环境 保护 的 法 规 日 益 严格 ,汽车 排放 控制 扩 术 也 在 不 断 友 展 提高 。 汽 车 动力 技术 已 经 形成 化 石 燃 料 到 其 他 燃料 的 
多 元 化 发 展 ，《 汽 车 尾气 排放 处 理 技 术 》 和 《中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 介 绍 了 排放 控制 技术 的 进程 和 法 规 实施 的 协调 ， 以 及 
达到 法 规 要 求 的 不 同 技术 路 线 。 汽 车 质量 一 直 是 热门 话题 ， 也 是 一 个 汽车 企业 长 期 生 仔 的 天 键 问题 乙 一 。《 汽 车 制造 系统 和 质量 
控制 》 介 绍 了 现代 汽车 制造 系统 与 质量 控制 的 基本 概念 和 实践 。 

本 套 从 书 不 仅 对 汽车 专业 的 学 生 大 有 神 益 ， 也 可 以 作为 汽车 从 业 人 员 和 所 有 对 汽车 拉 术 感 兴趣 者 的 参考 读物 。 由 于 时 | 间 有 
限 ， 选 题 的 学 围 还 不 全 面 。 每 本 书 的 内 容 也 会 有 反映 出 作者 的 知识 和 经 验 的 局 限 性 。 在 此 ， 真 诚 地 希望 广大 读者 提出 意见 ， 供 我 们 
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随 看 我 国 汽车 工业 的 快速 友 展 ， 移 进 的 汽车 设计 理论 和 技术 在 车 身 开 友 中 赵 来 越 受 到 重视 。 同 时 ， 汽 车 友 展 遇 到 了 环保 、 能 


源 、 交 通 等 各 个 方面 的 诸多 问题 ， 在 这 种 新 的 形 为 下 ， 从 业者 擎 握 和 熟练 运用 核心 设计 技术 显得 尤为 重要 。 


汽车 的 设计 与 制造 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 ， 需 要 考虑 零件 、 子 系统 、 系 统 及 至 整 车 各 个 层面 ， 综 合 运 用 了 材料 科学 、 能 
源 科学 、 信 息 科 学 和 制造 科学 的 相关 知识 、 理 论 和 方法 。 本 套 “汽车 工程 专业 系列 从 书 ” 涵 蓄 了 汽车 制造 系统 和 质量 、 汽 车 动力 
忌 成 、 汽 车 材料 及 轻 量 化 、 汽 车 车 身 耐久 性 、 汽 车 安全 仿真 与 优化 、 汽 车 系统 控制 及 其 智能 化 、 汽 车 尾气 排放 处 理 与 二 氧化 碳 减 
排 等 多 个 方面 的 内 容 ， 涉 及 汽车 轻 量 化 、 安 全 、 环 保 、 电 子 控制 等 天 键 技 术 。 


本 套 丛 书 的 作者 既 有 企 汽 后 相 天 领域 工作 多 年 、 经 验 丰 昌 的 专家 ， 也 有 学 成 回国 、 已 新 露头 角 的 后 起 之 秀 。 丛 书 的 内 容 既 有 
适合 初学 者 学 习 的 大 量 基础 理论 知识 ， 也 融入 了 编著 者 在 相关 领域 多 年 来 的 研究 体会 和 经 验 ， 从 中 我 们 能 充分 体会 到 现代 汽车 技 
术 忆 能、 环保 和 智能 化 的 友 展 趋 势 。 从 书 还 结合 大 量 实例 进行 前 述 ， 取 材 丰 富 ， 图 文 并 成 。 


本 套 从 书 可 作为 汽车 设计 的 参考 工具 ， 也 可 作为 车 辆 工程 、 机 械 工程 、 环 境 工程 等 专业 研究 生 的 专门 教材 及 学 习 参 考 书 。 相 
信 从 书 对 于 汽车 行业 相关 领域 的 研究 生 、 企 业 研 友 人 员 和 科研 工作 者 会 产生 重要 的 局 友 作 用 ， 特 作 序 推荐 。 
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作为 “中 国 制造 2025” 战 略 部 署 的 主要 文 点 之 一 ， 汽 车 业 的 持续 、 快 速 、 健 康 及 展 将 为 实现 我 国 制造 业 强国 目标 葛 定 坚实 
基础 。 面 对 中 国 汽车 产业 大 而 不 强 的 现状 ， 目 主 品牌 汽车 产业 的 友 展 壮大 时 不 我 待 。 重 庆 大 学 汽车 协同 创新 中 心 立 足 于 重庆 地 区 
汽车 产业 ， 依 托 国 家 “2011 计 划 ”， 以 我 国 目 主 品牌 汽车 及 展 重 大 需求 为 率 引 ， 以 体制 机 制 创 新 为 手段 ， 探 索 我 国 汽车 目 主 品 
牌 发 展 模式 。 中 心 面向 国内 自主 品牌 汽车 产业 ， 重 点 开展 培养 高 端 人 才 、 汇 聚 优秀 团队 、 研 发 核心 拷 术 、 推 广 产 业 应 用 、 整 合 优 
势 资 源 、 搭 建交 流 平 台 等 工作 。 重 庆 上 自主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 有 瞄准 “节能 环保 、 安 全 可 靠 、 智 能 舒适 ”的 国际 汽车 三 大 友 展 趋 
势 ， 专 注 学 科 友 展 万 向、 汇聚 创 新 资源 和 汽车 及 相关 领域 优势 学 科 群 ， 建 六 了 全 面 涵 蘑 汽车 行业 研究 岛 域 的 创新 团队 。 本 系列 从 
书 由 汽车 中 心 特别 顾问 、 福 特 汽车 亚太 区 技术 忆 监 韩 维 建 博 士 积极 推动 编著 。 从 书 主编 围 维 建 博 士 基于 数 十 年 国际 一 流 汽 车 工程 
经 验 以 及 独到 全 面 的 行业 技术 趋势 把 握 ， 整 合 及 组 建 了 编著 团队 进行 从 书 中 各 本 书籍 的 编 奢 。 编 闭 团 队 成 员 主 要 组 成 为 具有 多 年 
国际 汽车 公司 工作 经 验 并 且 在 高 校 及 企业 科研 一 线 工作 的 归 国 人 员 ， 从 书 内 容 拥有 立足 成 熟 拷 术 、 紧 跟 国 际 前 沿 、 把 握 领域 创新 
的 特点 及 优势 ， 从 书 的 成 功 出 版 将 会 为 国内 汽车 行业 及 学 科 提 供 全 面 而 翔实 的 参考 材料 。 


书籍 是 知识 传播 的 介质 ， 也 是 人 才 培 养 及 创新 意识 传承 的 基础 。 正 如 重庆 大 学 建 校 宣言 “人 类 之 文 野 ， 国 家 之 理 乱 ， 悉 以 人 
才 为 其 主要 之 因 ”， 本 系列 丛书 秉承 重庆 目 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 的 人 才 塔 养 方针 ， 主 要 面向 局 校 汽车 相 天 学 科 本 科 及 研究 生 
的 教学 ， 同 时 也 可 为 汽车 行业 工程 人 员 人 参考 。 相 信 本 系列 从 书 对 我 国 汽车 领域 学 科 及 行业 将 产生 积极 展 好 的 推动 作用 。 
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世界 卫生 组 织 友 布 的 《2015 全 球道 路 安全 现状 报告 》 显 示 ， 每 年 全 球 有 逾 百 万 人 死 于 道路 交通 事故 ， 另 有 数 干 万 人 因 交 通 
安全 事故 遭受 非 致命 性 伤害 。 汽 车 安全 是 未 来 汽车 轻 量 化 、 智 能 化 、 电 动 化 成 功 实施 的 有 力 保障 。 汽 车 安全 系统 的 设计 离 不 开 物 
理 样机 的 开发 与 试验 。 特 别 对 于 汽车 安全 结构 耐 撞 性 设计 来 说 ， 高 风险 、 高 费用 的 物理 试验 使 得 工程 师 和 人 研究 人 员 不 得 不 积极 寻 
找 其 他 途径 来 提高 汽车 的 安全 品质 。 近 20 年 ， 汽 车 安全 领域 的 数字 化 模型 仿真 扩 术 友 展 迅速 ， 已 成 为 汽车 安全 开 友 中 的 弟 用 方 
法 。 本 书 除了 介绍 汽车 安全 基本 研究 内 容 外 ， 着 重 前 述 面向 汽车 安全 设计 的 仿真 模型 验证 和 确认 方法 ， 以 及 考虑 不 确定 性 的 汽车 
安全 数字 化 模型 优化 理论 及 方法 两 大 部 分 内 容 。 这 两 部 分 内 容 也 是 本 书 的 特色 所 在 。 


本 书 内 容 结 合 实际 工业 应 用 ,介绍 了 诸多 分 析 实 例 以 支撑 所 介绍 的 新 理论 、 新 方法 。 本 书 第 1 章 回顾 了 汽车 安全 的 历史 沿 
革 ， 并 从 全 球 安全 法 规 及 标准 出 友 ， 详 细 介 绍 了 主 被 动 安全 系统 的 原理 、 现 状 及 研究 内 容 。 第 2 草 着 重 介绍 面 同 汽车 安全 系统 设 
计 的 仿真 与 试验 技术 。 第 3 章 介 绍 面向 汽车 安全 仿真 的 模型 验证 和 确认 的 基本 理论 和 上 典型 模型 确认 度量 ， 其 中 包括 已 纳入 ISO 标 
准 的 模型 确认 方法 及 相应 和 案例。 第 4 章 针 对 以 汽车 安全 系统 为 代表 的 复杂 动态 系统 的 数据 特点 ， 介 绍 了 多 元 、 不 确定 性 以 及 层次 
化 模型 确认 理论 和 方法 。 第 5 章 基 于 贝 叶 斯 决策 论 ， 介 绍 了 考虑 不 确定 性 条 件 下 近似 模型 的 识别 万 法 及 汽车 安全 的 设计 优化 。 第 
6 章 详细 介绍 了 基于 模型 偶 关 修正 的 扩 术 及 优化 荣 略 ， 以 提高 复杂 汽 千 安全 咯 应 预测 ' 付 确 度 。 第 7 章 引入 数据 抛 气 技术 ， 介 绍 
基于 分 类 与 回归 树 的 汽车 安全 优化 设计 方法 ， 并 通过 典型 安全 设计 案例 进行 说 明 。 


在 本 书 的 编著 过 程 中 ， 作 者 尽 最 大 努力 将 自己 对 汽车 安全 系统 设计 开发 的 理解 和 经 验 融入 书籍 。 作 者 感谢 Priya Prasad 博 
+., Barbat Saeed 人 博士 、Ren-Jye Yang EHA BECER, ARARE, AB., R RER, FAR, KEES 
资料 整理 、 文 字 翻 译 及 校对 方面 做 出 的 协助 。 本 书 作为 参考 书籍 ， 主 要 面向 高 校 相关 专业 的 学 生 和 从 事 汽车 安全 相关 行业 的 工程 
师 。 由 于 时 间 仓 促 和 作者 的 阅历 局 限 ， 踪 漏 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 读者 提出 批评 和 修改 意见 。 
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1.1. 汽车 安全 的 友 展 

人 类 历史 上 第 一 起 汽车 交通 事故 友 生 于 1889 年 的 纽约 ， 或 许 正 是 因为 这 起 交通 事故 ,汽车 安全 逐渐 成 为 一 个 新 的 研究 领 
域 。 经 过 一 个 多 世纪 的 友 展 ,汽车 安全 性 变 得 越 友 重要 ， 安 全 技术 也 日 趋 成 询 。 

汽车 安全 扩 术 的 友 展 主要 经 历 了 三 个 阶段 。 


20 世 纪 初 到 1935 年 是 汽车 安全 研究 友 展 的 第 一 个 阶段 ， 该 阶段 出 现 了 各 种 基础 安全 妆 置 。 例 如 ， 及 明 雨天 器 来 提 局 手 辆 在 
雨天 行驶 时 的 安全 性 ， 加 妆 前 照 灯 以 增强 夜间 行 后 的 能 见 度 ， 安 妆 安 全 玻璃 以 减少 外 部 环境 对 乘员 脸 部 的 伤害 。 但 是 该 阶段 还 未 
出 现 对 汽车 结构 的 研究 ， 竹 身 结构 依然 脆弱 ， 在 严重 区 通 事故 中 难以 保障 乘员 的 生命 安全 。 


1936 ~ 1965 年 是 汽车 安全 友 展 的 第 二 个 阶段 。 在 此 期 间 ， 各 大 汽车 三 商 开 始 注 重 对 安全 妆 置 的 提升 和 改进 。19259 


年 ， VOLVO 工 程 师 Nils Bohlin 友 明了 V 型 三 点 式 安 全 市 ， 这 项 友 明 成 为 120 多 年 汽车 历史 中 最 重要 的 单项 友 明 。 除 了 汽车 安全 和 
置 的 引入 和 改进 ， 各 大 汽车 厂商 也 开始 进行 汽车 安全 试验 。1959 年 ， 奔 驰 公 司 进 行 了 汽车 正面 碰撞 刚性 壁 障 的 试验 ， 这 是 汽车 
历史 上 的 第 一 次 汽车 磁 撞 试验 。 早 期 的 试验 程序 异常 简单 ， 仪 通过 观察 碰撞 后 的 车 辆 状态 来 评估 结构 性 能 ， 并 未 充分 、 有 效 地 利 
用 试验 假 人 和 其 他 电子 设备 ， 但 是 这 些 试验 为 汽车 安全 性 能 的 研究 提供 了 新 的 方 同 ， 为 汽车 安全 法 规 的 产生 莫 定 了 基础 。 


汽车 安全 友 展 的 第 三 个 阶段 始 于 1966 年 。 当 时 的 美国 轧 统 林 登 .约翰 逊 签署 了 一 项 法 令 《公路 安全 法 案 》， 并 且 批 准 成 
了 国家 公路 交通 安全 管理 局 (NHTSA) 。 此 后 ， 美 国 制定 了 包括 联邦 机 动车 安全 标准 (FMVSS) 等 在 内 的 许多 强制 安全 标 
准 ， 对 汽车 的 耐 撞 性 等 多 个 方面 提出 了 要 求 。 这 尝 标 准 也 和 逐渐 成 为 其 他 国家 制定 安全 法 规 的 重要 参考 对 稼 。 经 过 50 多 年 的 友 
展 ， 世 界 各 国 的 汽车 法 律 法 规 不 断 完善 ， 汽 车 的 安全 性 也 得 到 进一步 提高 。 





近年 来 ， 随 着 科学 扩 术 的 友 展 ， 各 种 汽车 安全 系统 和 装置 ， 如 安全 气 宫 、 安 全 座 椅 、 汽 车 前 万 础 撞 预 警 系统 (FCW) 和 车 
道 偏离 预警 系统 (LDW) 、 电 子 稳定 控制 系统 (ESC) 、 目 主 紧急 制 动 系统 (AEB) 、 和 车 道 保持 辅助 系统 (LKS) 和 速度 辅助 系 
Zt (SAS) 等 安全 拷 术 开 始 被 广泛 应 用 ， 极 大 地 提高 了 汽车 的 安全 性 。 


1.1 汽车 安全 的 友 展 


人 类 历史 上 第 一 起 汽车 交通 事故 友 生 于 1889 年 的 纽约 ,或许 正 是 因为 这 起 交通 事故 ,汽车 安全 逐渐 成 为 一 个 新 的 研究 领 
域 。 经 过 一 个 多 世纪 的 友 展 ,汽车 安全 性 变 得 越 友 重要 ， 安 全 技术 也 日 趋 成 询 。 


汽车 安全 扩 术 的 友 展 主要 经 历 了 三 个 阶段 。 


20 世 纪 初 到 1935 年 是 汽车 安全 研究 友 展 的 第 一 个 阶段 ， 该 阶段 出 现 了 各 种 基础 安全 妆 置 。 例 如 ， 久 明 雨 副 器 来 提 局 后 辆 在 
雨天 行驶 时 的 安全 性 ， 加 委 前 照 灯 以 增强 夜间 行车 的 能 见 原 ， 安 妆 安 全 玻璃 以 减少 外 部 环境 对 乘员 脸 部 的 伤害 。 但 是 该 阶段 还 未 
出 现 对 汽车 结构 的 研究 ， 竹 身 结构 依然 脆弱 ， 在 严重 交通 事故 中 难以 保障 乘员 的 生命 安 全 。 


1936 ~ 1965 年 是 汽车 安全 友 展 的 第 二 个 阶段 。 在 此 期 间 ， 各 大 汽车 三 商 开 始 注重 对 安全 半 置 的 提升 和 改进 。19259 
年 ，VOLVO 工 程 师 Nils Bohlin 友 明了 V 型 三 点 式 安 全 市 ， 这 项 友 明 成 为 120 多 年 汽车 历史 中 最 重要 的 单项 友 明 。 除 了 汽车 安全 和 
置 的 引入 和 改进 ， 各 大 汽车 厂商 也 开始 进行 汽车 安全 试验 。1959 年 ， 奔 驰 公 司 进 行 了 汽车 正面 碰撞 刚性 壁 障 的 试验 ， 这 是 汽车 
历史 上 的 第 一 次 汽车 磁 撞 试验 。 早 期 的 试验 程序 异常 简单 ， 仪 通过 观察 碰撞 后 的 车 辆 状态 来 评估 结构 性 能 ， 并 未 充分 、 有 效 地 利 
用 试验 假 人 和 其 他 电子 设备 ， 但 是 这 些 试验 为 汽车 安全 性 能 的 研究 提供 了 新 的 方 同 ， 为 汽车 安全 法 规 的 产生 莫 定 了 基础 。 





汽车 安全 友 展 的 第 三 个 阶段 始 于 1966 年 。 当 时 的 美国 轧 统 林 登 约翰逊 答 署 了 一 项 法 令 《公路 安全 法 案 》， 并 且 批 准 成 
了 国家 公路 交通 安全 管理 局 (NHTSA) 。 此 后 ， 美 国 制定 了 包括 联邦 机 动车 安全 标准 (FMVSS) 等 在 内 的 许多 强制 安全 标 
准 ， 对 汽车 的 耐 撞 性 等 多 个 方面 提出 了 要 求 。 这 尝 标 准 也 和 逐渐 成 为 其 他 国家 制定 安全 法 规 的 重要 参考 对 象 。 经 过 50 多 年 的 友 
展 ， 世 界 各 国 的 汽车 法 律 法 规 不 断 完 善 ， 汽 车 的 安全 性 也 得 到 进一步 提高 。 


近年 来 ， 随 着 科学 扩 术 的 及 展 ， 各 种 汽车 安全 系统 和 装置 ， 如 安全 气 蝇 、 安 全 座 椅 、 汽 车 前 万 础 撞 预 警 系统 (FCW) 和 车 
道 偏离 预警 系统 (LDW) 、 电 子 稳定 控制 系统 (ESC) 、 目 主 紧急 制 动 系统 (AEB) 、 和 车 道 保持 辅助 系统 (LKS) 和 速度 辅助 系 


Zt (SAS) 等 安全 技术 开始 被 广泛 应 用 ， 极 大 地 提高 了 汽车 的 安全 性 。 


1.2 汽车 安全 标准 与 法 规 概 述 


为 了 确保 汽车 的 安全 ， 世 界 各 国都 制定 了 相应 的 安全 标准 。 安 全 标准 主要 分 为 两 类 ， 一 类 是 国家 强制 性 法 规 ， 主 要 有 美国 的 
FMVSS 和 欧洲 经 济 委员 会 的 EEC 与 ECE 两 大 体系 ， 其 他 国家 的 技术 法 规 大 多 是 参照 这 两 套 法 规 体系 来 制定 的 。 另 一 类 则 是 以 欧洲 
的 Euro-NCAP 和 美国 的 lI1HS-NCAP 为 代表 ， 它 们 由 比 政府 更 为 独立 的 测试 机 构 制 是， 在 具体 的 试验 项 目 、 强 度 、 规 程 和 技术 等 
方面 比 国家 强制 法 规 更 为 严格 。 


1.2.1 国内 外 主要 ; 气 车 安全 拉 术 ;去 律 法 规 体 系 


1. 美 国联 邦 机 动车 安全 标准 


美国 联邦 机 动车 安全 标准 (Federal Motor Vehicle Safety Standards, FMVSS) 是 1966 年 由 美国 国家 公路 交通 安全 管理 
局 组 织 制定 的 。 自 1968 年 1 月 10 日 实施 以 来 ， 经 过 数 次 修改 ， 该 法 规 体系 越发 完善 。 最 新 版 本 FMVSS 法 规 共 计 60 项 ，5 个 版 块 。 


(1) FMVSS100 系 列 划 在 磁 撞 前 设法 避免 车 辆 发 生 交 通 事 故 ， 即 汽车 的 主动 安全 ， 共 计 28 项 。 
(2) FMVSS200 系 列 旨 在 碰撞 发 生 时 减少 对 驾驶 员 及 乘员 伤害 ， 即 汽车 的 被 动 安全 ， 共 计 23 项 。 


(3) FMVSS300 系 列强 在 减少 车 辆 由 于 燃料 、 动 力 、 电 池 和 材料 使 用 不 当 造 成 的 火灾 以 及 在 碰撞 后 造成 的 死亡 和 伤害 ， 共 
计 5 项 。 


(4) FMVSS400 系 列 是 在 2000 年 后 新 增 的 版 块 ， 对 附属 设施 的 安装 、 使 用 等 进行 规定 ， 叶 在 减少 安装 使 用 时 对 乘员 和 周边 
人 和 群 造成 伤害 ， 共 计 3 项 。 


(5) FMVSS 500 系 列 ， 仅 有 1 项 ， 目 的 是 确保 低速 汽车 在 街道 、 道 路 和 公路 上 行驶 时 ， 配 有 保证 机 动 后 安全 的 最 基本 的 半 
备 。 


2. 欧 洲 污 车 法 规 


欧洲 各 国 汽车 技术 法 规 通常 包括 两 个 部 分 : 一 是 联合 国 欧 洲 经 济 委员 会 (Economic Commission for Europe, ECE) 指定 
的 汽车 法 规 ; 二 是 欧盟 (European Economic Community, EEC) 制定 的 指令 。 ECE 法 规 是 各 个 缔约 国 任 意 自选 的 ， 是 非 强制 
的 ， 而 EEC 指令 则 作为 乘员 国 的 统一 法 规 ， 是 强制 的 。 


ECE 法 规制 定 于 1958 年 ， 经 过 不 断 地 修改 ,已 经 变 得 日 趋 完善 。 它 涉及 汽车 的 安全 、 环 保 及 节能 等 领域 ,法 规 的 特点 是 都 
只 限于 汽车 的 装备 和 部 件 ， 非 常 重视 灯光 和 信号 凌 置 的 安全 性 ， 在 动态 试验 方面 规定 了 车 辆 的 正面 磁 撞 、 侧 面 页 撞 、 翻 车 时 车 身 
强度 及 碰撞 时 防止 火灾 等 要 求 。 


EEC 汽车 近 术 指令 是 原 欧 洲 经 济 共 同体 〈 现 为 欧盟 ) 经 多 次 表决 共同 制定 的 ， 昌 然 ECE 法 规 与 EEC 指令 由 两 个 不 同 的 组 织 友 
布 ， 但 是 由 于 两 大 组 织 彼此 间 有 极为 密切 的 联系 ， 因 此 EEC 指令 从 法 规 内 容 来 看 ， 与 ECE 法 规 的 大 多 数 项 目 基本 相同 。 


3. 日 本 汽车 技术 法 规 


日 本 有 天 汽车 安全 的 技术 法 规 属于 法 律 性 的 规定 ， 具 有 强制 性 ， 而 汽车 标准 是 在 日 本 工业 标准 调查 会 主持 下 制定 的 ， 因 此 日 
本 工业 标准 不 帘 有 强制 性 。 


日 本 早 在 1951 年 束 根 据 《 道 路 运输 车 辆 法 》 制 定 了 道路 运输 车 辆 安全 标准 ， 后 经 多 次 修订 ， 至 今 仍 在 执行 。 该 标准 的 制定 
和 修改 除根 据 日 本 运输 技术 审议 会 的 安全 长 期 计划 及 汽车 安全 性 (EVS) 的 研究 成 果 外 ， 还 重点 参考 了 原 欧洲 经 济 共同 体制 定 的 
EEC 汽 车 技术 指令 及 FMVSS， 同 时 也 参考 了 和 瑞 、 法 、 德 等 国 的 汽车 安全 标准 或 法 规 ， 已 形成 了 目 己 比较 健全 的 道路 车 辆 安全 标 
准 体系 。 同 时 ， 根 据 日 本 国土 狭窄 的 国情 ， 日 本 的 法 律 法 规 特别 重视 汽车 与 行人 、 摩 托 车 之 间 的 标准 ， 因 此 对 汽车 外 部 凸 出 物 等 
的 规定 特别 详细 。 


4. 中 国 汽车 安全 标准 


中 国 汽车 标准 分 为 国家 标准 、 行 业 标 准 、 地 万 标准 和 企业 标准 。 其 中 ， 国 家 标准 中 涉及 人 体 健康 、 人 身 财产 安全 、 污 染 和 能 
耗 及 资源 等 方面 的 标准 纳入 强制 标准 (GB) ， 其 他 标准 是 推荐 性 标准 (GB/T) . 


中 国 的 汽车 强制 性 标准 体系 是 以 欧洲 ECE/EEC 汽 车 扩 林 法规 体系 为 主要 参考 体系 ， 在 具体 项 目 上 索 跟 欧 、 美 、 日 三 大 汽车 
法 规 体系 的 协调 成 果 。 因 此 ， 这 些 强制 性 标准 从 技术 的 角度 看 ， 其 内 容 是 与 国际 上 先进 的 法 规 体 系 相同 的 。 


1.2.2 国内 外 主要 新 车 评估 体系 


1.1IHS 安 全 标准 


美国 公路 安全 保险 协会 (Insurance Institute for Highway Safety, IIHS) 是 世界 汽车 安全 标准 的 重要 组 成 部 分 。IIHS 只 
选择 最 低 配 车 型 进行 测试 ， 测 试 的 标准 也 更 为 严格 。 


目前 IIHS 的 评测 项 目 包 括 : 25% 正 面 偏 置 碰撞 、40% 正 面 偏 置 碰撞 、 侧 面 碰 撞 、 车 项 强度 测试 、 闲 打 测 试 以 及 车 辆 防 碰撞 系 
统 测试 。 这 其 中 尤其 以 严 苛 的 259% 小 重 赤 碰 撞 最 为 著名 。259% 正 面 偏 置 碰撞 是 以 64 公 里 /小 时 车 速 碰撞 150 厘 米 高 的 不 可 变形 壁 
障 ， 模 拟 日 常生 活 中 车 辆 与 树木 或 电线 杆 发 生 碰 撞 的 场景 。 由 于 撞击 点 基本 避 开 了 车身 纵 梁 和 吸 能 结构 ， 拉 击 力度 几乎 不 受阻 地 
传递 到 驾驶 舱 ， 严 重 时 很 可 能 对 车 内 人 员 造 成 严重 的 伤害 ， 因 此 对 车 身 骨 架 的 设计 提出 了 极 大 的 挑战 。 为 衡量 车 辆 在 翻滚 事故 上 
对 车 内 人 员 的 保护 能 力 ，IIHS 会 对 车 辆 进行 车 顶 强 度 测 试 ， 即 使 用 金属 板 以 一 定 的 角度 和 速度 撞击 车 项 ， 然 后 测量 车 项 的 凹陷 程 
度 。 评 为 “G” 的 条 件 是 凹陷 不 超过 5 英寸 ， 并 且 和 车 顶 必 须 能 承受 超过 4 倍 于 车 重 的 碰撞 力度 。 达 到 相同 凹陷 程度 所 能 承受 的 强度 
为 车 重 的 3.25 倍 以 上 4 信 以 下 时 ,评价 为 “A” (acceptable: fOrETBEBIPJ) ; 2.5 倍 以 上 3.25 倍 以 下 时 ， 评 价 
J "M" (marginal: 允许 范围 最 底线 ) ; 不 到 2.5 倍 时 ,评价 为 “P” (Poor: #) . 


IIHS 除 了 进行 传统 的 测试 外 ， 也 进行 其 他 汽车 安全 评测 。 例 如 在 2016 年 IHS 进 行 了 两 次 车 辆 前 大 灯 性 能 测试 ， 这 些 评测 能 
够 增加 入 们 对 汽车 照明 系统 的 天 注 和 厂商 对 于 照明 系统 的 重视 ， 有 利于 汽车 安全 的 发 展 。 


2. 新 车 评估 体系 友 展 历程 


NCAP 是 New Car Assessment Program 的 缩写 ， 其 含义 融 是 新 车 评估 制度 或 者 新 车 评估 体系 。1978 年 ， 美 国 公路 交通 安 
全 管理 局 率先 进行 车 辆 正面 碰撞 试验 ， 并 向 消费 者 公布 了 试验 结果 ， 这 就 是 最 初 的 NCAP 制度 。 NCAP 制度 最 早出 现在 美国 ， 随 
后 日 本 、 欧 盟 和 澳大利亚 等 国家 和 组 织 也 相继 制定 了 自己 的 NCAP 制度 。 其 中 ， 以 欧盟 的 新 车 评估 制度 (European New Car 


Assessment Program, Euro NCAP) 最 具 影 响 力 和 代表 性 。Euro NCAP 通过 为 汽车 消费 者 提供 汽车 产品 安全 性 能 的 相对 级 别 
等 信息 ， 起 到 了 促进 汽车 制造 两 改进 产品 安全 性 能 的 作用 ， 在 减少 交通 事故 伤害 严重 程度 方面 的 作用 也 十 分 明显 。Euro NCAP 
采用 了 偏 置 正面 碰撞 试验 。 在 正面 碰撞 试验 时 ，Euro NCAP 采 用 一 辆 安装 了 Euro 开 型 号 假 人 的 汽车 ， 经 由 牵引 装置 牵引 ， 以 
64km/h 的 速度 滑 向 可 变形 的 障碍 物 ， 车 辆 前 部 、 司 机 一 侧 的 40% 部 分 碰撞 可 变形 障碍 物 上 。Euro NCAP 是 一 个 民间 组 织 ， 它 以 
欧盟 技术 法 规 为 基础 ， 通 过 严格 试验 规 汇 要求 的 办 法 ， 定 期 对 在 欧盟 市 场 上 畅销 的 车 型 进行 抽样 测试 ， 以 评估 汽车 产品 的 安全 性 
能 级 别 。 它 所 规定 的 汽车 正面 碰撞 速度 比 政府 制定 的 安全 法 规 的 碰撞 速度 高 skm/h， 从 而 在 更 恶 务 的 碰撞 环境 下 评价 了 对 车 内 
乘员 的 保护 程度 ， 同 时 根据 假 人 头 部 、 胸 部 、 腿 部 等 主要 部 位 的 记录 数据 ， 对 被 试验 车 辆 的 安全 性 能 进行 评分 ， 然 后 根据 被 试验 
车 辆 的 综合 性 能 评分 结果 来 评定 汽车 安全 性 能 的 星 级 水 平 ， 最 后 向 公众 展示 被 试验 车 辆 的 评估 结果 ， 让 公众 了 解 该 车 型 在 市 场 上 
同类 产品 中 所 处 的 水 平一 一 低 于 平均 水 平 、 平 均 水 平和 高 于 平均 水 平 。 


3.C-NCAP 的 发 展 及 趋势 


2006 年 ， 中 国 汽车 技术 研究 中 心 引 进 了 C-NCAP。 由 于 中 国人 比 欧 美人 矮小 ， 所 以 C-NCAP 碰 撞 测 试 中 及 用 50 百 分 位 的 假 
人 ， 其 高 度 、 体 重 洱 震 了 50% 的 人 口 (现在 国际 上 通行 的 是 95 百 分 位 的 假 人 ) 。 同 时 ,结合 中 国 汽车 行业 、 道 路 交通 事 改 等 特 
点 ， 与 国外 NCAP 相 比 ，C-NCAP 一 是 增加 了 正面 碰撞 中 对 后 排 乘员 的 考核 ， 二 是 对 3 辆 样 后 进行 排放 及 油耗 评测 。 


2009 年 ，C-NCAP 推 出 了 2009 上 版， 与 2006 版 相 比 ， 增 加 了 儿 重 约束 妆 置 的 考核 和 侧面 碰撞 后 排 乘 员 的 考核 。 同 时 ， 在 2012 
年 ， 中 国 汽车 扩 术 研究 中 心 又 对 C-NCAP 进 行 了 较 大 的 改动 ， 重 新 调整 了 星 级 划分 ， 增 加 了 鞭打 测试 和 ESC 主 动 安全 半 置 配置 得 
分 ， 严 格 和 量化 后 排 乘 员 考 评 。2015 年 ，C-NCAP 评 价 体系 又 进行 了 一 次 小 改版 ， 成 为 目前 最 新 的 新 车 质量 评价 体系 标准 。 


1.3 “汽车 补 动 安全 人 研究 


馈 动 安全 性 是 指 汽 车 在 友 生 不 可 避免 的 锭 路 交通 事故 后 ， 和 车 体 结构 及 乘员 约束 系统 对 和 车 内 乘员 或 车 外 行人 进行 保护 ， 避 免 其 
发 生 严 重伤 害 或 使 伤害 程度 尽 可 能 降低 的 能 力 。 汽 车 被 动 安全 的 主要 研究 内 容 包 括 汽 车 耐 撞 性 、 乘 员 约 束 系统 、 人 体 损伤 生物 力 
学 以 及 行人 保护 等 。 


1.3.1 ”被动 安全 基础 理 i6 


汽车 耐 撞 性 : 主要 研究 各 种 碰撞 模式 下 车 体 主要 吸 能 区 域 的 变形 形态 和 能 量 吸收 特性 ， 并 且 在 车 身材 料 、 结 构 特性 、 能 量 管 
理 和 碰撞 波形 控制 等 方面 寻求 改善 车 体 结构 耐 撞 性 的 万 法 。 目 的 是 在 汽车 友 生 道 路 交通 事故 时 保证 乘员 的 生存 空间 ， 使 得 主要 结 
构 最 大 化 吸收 碰撞 能 量 ， 从 而 将 传递 给 车 内 乘员 的 碰撞 能 量 降 到 最 小 。 


乘员 约束 系统 : 主要 研究 (不同 形式 的 ) 安全 市 和 安全 气囊 的 物理 特性 ， 在 车 体 耐 撞 性 基础 上 优化 乘员 约束 系统 性 能 ， 避 免 
乘员 与 车 辆 内 饰 组 件 友 生 二 次 磁 撞 。 另 外 ， 安 全 座 椅 、 吸 能 式 转 向 系统 、 安 全 仪表 盘 、 内 涂饰 组 件 等 的 吸 能 材料 对 于 缓冲 二 次 而 
撞 也 有 着 重要 作用 ， 也 是 乘员 约束 系统 研究 的 重要 内 容 。 


人 体 损伤 生物 力学 : 主要 研究 人 体 在 汽车 碰撞 事故 中 的 损伤 机 理 、 力 学 响应 和 耐 受 容 限 ， 是 关于 生物 和 力学 的 边缘 学 科 。 该 
研究 方向 试图 利用 物理 和 力学 的 方法 解释 医学 人 体 ， 其 研究 基础 是 力学 的 基本 定律 和 动物 组 织 的 本 构 方 程 。 


行人 保护 : 主要 研究 道路 交通 事故 中 汽车 对 路 上 行人 的 保护 性 能 ， 研 究 内 容 包 括 汽 车 前 端 结构 设计 优化 、 行 人 保护 沪 置 ,， 行 


人 冲击 模型 和 试验 方法 等 。 


1 汽车 耐 撞 性 


20 世 纪 50 年 代 初 ， 航 空 肌 天 工业 首先 提出 了 耐 撞 性 的 概念 ， 其 是 对 航天 工业 器 材 结构 和 其 中 所 有 零件 在 撞击 中 保护 乘员 能 
力 的 一 种 上 度量。 同样 地 ， 汽 车 的 耐 撞 性 主要 指 车 身 结构 抵抗 础 撞 变 形 以 及 保护 乘员 免 受伤 害 的 能 力 。 车 身 耐 撞 性 的 研究 主要 对 和 车 
辆 被 动 安全 性 能 有 重大 影响 的 零 部 件 展开 人 研究 ， 包 括 前 后 保险 杠 、 纵 梁 、B 柱 结构 、 门 槛 结构 、 和 车门 结 构 等 零 部 件 。 


现实 世界 中 的 车 辆 碰撞 是 独一无二 的 动态 事件 ， 其 中 车 辆 可 能 碰撞 各 种 外 形 、 强 度 、 质 量 不 同 的 车 辆 ， 也 可 能 是 树 、 电 绪 杆 
或 桥 台 等 静止 物体 。 辟 的 来 说 ， 在 车 身上 友 展 过 程 中 ， 安 全 专家 将 和 车辆 事故 分 为 正面 碰撞 、 侧 面 仙 撞 、 尾 部 碰撞 和 翻车 等 几 种 类 


型 。 


优 民 的 千 身 耐 撞 性 能 ， 不 仅 要 求 后 身 在 碰撞 过 程 中 ， 能 够 吸收 更 多 的 础 撞 冲 击 能 量 ， 而 且 要 求 以 最 小 的 结构 变形 ， 保 证 乘员 
的 有 效 生 存 空间 ， 还 要 保证 碰撞 后 乘员 容易 逃脱 以 及 便于 后 外 救护 。 


2. 乘 员 约束 系统 
当 整 车 结构 的 耐 撞 性 达到 设计 要 求 和 法 规 要 求 以 后 ， 要 求 进一步 减轻 车 内 乘员 在 汽车 碰撞 友 生 后 的 受伤 程度 ， 而 乘员 约束 系 
统 的 出 现 ， 使 这 种 设想 成 为 现实 。 一 般 来 讲 ， 乘 员 约束 系统 包括 汽车 座 椅 安全 带 以 及 安全 气囊 系统 等 。 


(1) 安全 市 。 安 全 市 是 一 种 用 于 保证 车 内 乘员 在 汽车 人 础 撞 过 程 中 免 受 二 次 础 撞 伤 害 的 保护 闭 置 。 当 汽车 遍 速 行驶 ， 友 生 础 
撞 事 故 时 ， 汽 车 的 速度 几乎 瞬间 降 为 零 ， 但 是 乘员 的 身体 由 于 惯性 会 继续 向 前 运动 ， 进 而 与 汽车 内 部 的 部 件 产生 接触 ， 或 者 直接 
撞 碎 表 风 挡 玻 璃 ， 飞 出 后 外 。 为 防止 上 述 情况 的 友 生 ， 我 国 汽车 安全 法 规 要 求 车 辆 必须 加 和 安全 市 委 置 ， 驾 驶 员 和 副 轰 驶 侧 乘 员 
在 汽车 行进 时 必须 正确 佩戴 安全 市 。 碰 撞 事 故 友 生 时 ， 安 全 市 能 够 限制 乘员 的 运动 并 吸收 部 分 础 撞 能 量 ， 从 而 减 小 乘员 受到 的 伤 


WM 


(2) $^ XAR. REX (supplemental restrain system, SRS) 是 美国 工程 师 John Hotrich 于 1953 年 发 明 
的 。 汽 车 上 友 生 正 面 碰 撞 时 ， 对 乘员 起 保护 作用 的 被 动 约束 系统 中 最 有 名 的 融 是 安全 气 可 系 统 了 。 当 汽车 的 碰撞 达到 一 定 的 严重 程 
度 时 ， 安 全 气 队 系统 会 自 友 启动 ， 安 全 气 宫 便 会 自动 弹出 ， 在 驾驶 员 (或 乘员 ) 与 方向 盘 (或 仪表 板 ) 之 间 形 成 气垫 ， 利 用 充气 
的 气 安 来 吸收 乘员 的 冲击 能 量 ， 避 免 乘 员 最 容易 受到 严重 伤害 的 头 部 和 胸部 与 方向 盘 、 仪 表盘 等 约束 部 件 友 生 “二 次 碰撞 ”而 造 
成 严重 伤害 。 


3. 人 体 损伤 生物 力学 


损伤 生物 力学 是 一 | ] 医 学 和 工程 力学 交叉 的 学 科 ， 是 汽车 被 动 安全 研究 的 重要 基础 理论 之 一 。 生 物力 学 研究 的 主要 目的 是 通 
过 研究 和 分 析 人 体 损伤 过 程 ， 弄 清 其 损伤 机 理 ， 从 而 提出 有 效 的 万 法 来 减少 或 消除 人 体 的 结构 或 功能 损伤 。 


(1) 人 体 头 部 生物 力学 。 从 工程 力学 的 角度 来 看 ， 主 要 的 头 部 损伤 是 友 生 在 础 撞 瞬 间 和 随后 的 一 段 时 间 里 ， 头 部 损伤 的 万 
式 多 种 多 样 ， 各 种 损伤 机 理 互 相 影 响 ， 使 头 部 损伤 的 研究 更 加 复杂 。 


头 部 的 直接 接触 碰撞 (线性 加 速度 ) 和 惯性 加 载 的 非 接 触 辜 撞 被 认为 是 造成 头 部 损伤 的 两 大 损伤 机 理 。 旋 转运 动 可 以 产生 集 
中 性 和 弥散 性 的 脑 损伤 ， 而 线性 加 速度 则 被 认为 可 导致 集中 性 脑 损 伤 。 惯 性 加 速度 ;站 击 和 傈 载 、 直 接 碰撞 和 静态 加 载 为 作用 于 人 体 
头 部 的 最 弟 见 的 三 种 答 载 。 在 这 些 衙 载 的 作用 下 ， 颅 脑 结构 出 现 变 形 ，3 引 | 起 压缩 、 拉 伸 和 剪 切 等 不 同 脑 组 织 应 力 。 当 这 些 应 力 值 
超过 一 定 的 耐 受 极限 时 ， 融 会 造成 各 种 类 型 的 损伤 。 


美国 韦 恩 州立 大 学 的 Lissner 等 人 是 最 早 开始 研究 头 部 页 撞 损伤 耐 受 容 限 的 研究 团队 之 一 。 他 们 提出 了 韦 恩 耐 受 曲 线 WSTC， 


将 头 部 损伤 耐 受 限度 进行 了 量化 。 随 后 的 十 几 年 间 ， 不 少 研 究 学 者 对 W3sTC 曲 线 进 行 了 完善 和 调整 ，Versace 于 1971 年 提出 了 
HIC (head injury criteria) 
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HIC = | f aco] /(T, - T.) < 1000 (1-1) 


aU, a (t) 表示 头 部 质心 合成 加 速度 ，T2-T1 表 示 HIC 达 到 最 大 值 时 的 时 间 间 隅 。 这 一 标准 随后 被 美国 政府 米 用 并 作为 头 
部 损伤 安全 标准 ， 用 于 实验 条 件 下 碰撞 人 体 头 部 损伤 评估 。 


(2) 人 体 颈 部 生物 力学 。 在 汽车 追尾 础 撞 中 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 躬 体 和 车辆 癌 前 加 速 运动 ， 而 头 部 保持 碰撞 前 的 速度 运 
动 ， 头 部 和 胸部 具有 较 大 的 相对 运动 ， 使 贷 部 过 度 后 促 ， 超 过 了 人 体 运 动 的 正常 生理 范围， 造成 绒 部 部 分 软组织 的 拉 伤 或 者 捍 
伤 。 根 据 损伤 具体 部 位 ， 须 部 损伤 机 理 主要 可 分 为 以 下 三 种 : 


椎 体 及 周围 初 市 或 肌肉 的 损伤 。1965 年 ，Macnab 用 猴子 做 了 矣 部 损伤 的 研究 ， 并 提出 第 一 个 颈 部 损伤 机 理 。 础 撞 瞬 间 ， 
椎间盘 相对 于 椎 体 的 运动 很 剧烈 ， 导 致 椎 体 周围 肌肉 或 韧 市 的 斯 用 ， 或 者 导致 交感 昼 经 或 椎 体 上 钩 突 部 位 表面 的 损伤 。 


背 能 钊 经 根 损伤 。Aldmanl 用 厅 酬 的 猪 做 了 及 部 损伤 的 研究 ， 当 猪 以 一 定 的 速度 和 加 速度 向 后 运动 时 ， 友 现 背 管内 体积 瞬时 
变化 很 大 ， 引 起 形 髓 的 压强 瞬时 变化 ， 它 可 能 会 导致 消 髓 神经 根 的 损伤 。 这 是 儒 部 损伤 准则 NIC 提 出 的 基础 。 


天 节 突 部 位 的 损伤 。 研 究 者 从 不 同 的 方面 提出 了 关节 突 部 位 损伤 的 友 病 机 理 ，Yang 和 Begaman 认 为 是 天 节 突 周围 的 天 节 宫 
的 损伤 ，Kashioroen 和 KojiKaneoka 认 为 是 上 下 关节 突 表面 的 冲撞 引起 的 软骨 面 损伤 等 。 存 在 的 类 似 于 头 部 损伤 准则 HIC 的 有 颈 音 
损伤 准则 有 很 多 种 ， 这 里 丈 不 做 详细 介绍 了 ， 以 下 分 别 是 颈 部 所 能 承受 的 轴 同 压缩 力 、 轴 向 拉力 和 水 平 况 切 力 的 耐 受 容 限 。 


SHE: 190N-m 
ANJI: 57N-m 
轴 同 拉力 : 2200N (峰值 ) 
tAE: 4000N (峰值 ) 
轴 向 剪 力 : 3100N (峰值 ) 


(3) 人 体 胸 部 生物 力学 。 胸 部 有 许多 生存 所 必需 的 器 官 ， 这 些 器 官 受到 胸腔 以 及 胸椎 的 保护 。 通 弟 情 况 下 ， 严 重 的 汽车 础 
撞 对 胸部 产生 的 作用 力 足 以 使 肋骨 以 及 胸骨 骨折 ， 同 时 也 会 撕 裂 胸部 中 的 主动 脉 ， 损 害 心 脏 壁 。 有 时 ， 高 速 的 钝 性 页 撞 会 造成 心 
脏 的 心室 纤维 性 颤动 。 肺 部 可 能 因为 胸壁 的 磁 撞 或 是 经 肺泡 组 织 传递 的 压缩 波 而 受到 损伤 ， 亦 可 能 被 断 异 的 肋骨 末端 所 伤 。 由 于 
相 天 组 织 的 秋 弹 性， 各 种 损伤 类 型 的 确定 取决 于 加 载 速率 。 低 速 伴 撞 时 ， 损 伤 形式 为 胸腔 变形 或 者 骨折 。 高 速 础 撞 时 ， 损 伤 形式 
表现 为 以 压力 波 的 形式 同 胸 腔 内 传播 而 导致 胸腔 内 脏 器 损伤 。 


由 于 胸部 损伤 发 生 在 挤 压 力 、 惯 性 力 和 冲击 波 葵 载 作用 下 ， 所 以 胸部 损伤 耐 受 度 的 定义 与 力 、 加 速度 、 压 缩 量 和 和 藕 弹 性 数据 
有 关 。 通 弟 及 用 组 合 胸 部 损伤 指标 CTI， 它 同时 考虑 了 胸部 最 大 变形 和 上 消 柱 在 3ms 内 最 大 合成 加 速度 两 个 因素 对 胸部 损伤 进行 
评价 ， 其 计算 式 如 下 


CTI — A i D nax ( l A ) 
"A. D D 








int int 


其 中 ，Amax 为 上 背 柱 合成 加 速度 的 最 大 值 ; DmadJRUBBSEJERUESKIB; AinttODin aA MAIR TUSETE ES BUR S 


值 ， 对 于 50 百 分 位 男性 假 人 ，Aint 为 83g，Dint 为 102mm。 


(4) 人 体 下 及 生物 力学 。 在 汽车 前 碰撞 中 ， 引 起 雪 驶 员 下 胶 损伤 的 机 理 有 很 多 ， 这 些 机 理 主要 包括 : PAHOA 
表 板 之 间 ， 脚 围 板 侵 入 ， 肢 被 夹 在 镜 车 踏板 下 面 ， 与 镜 车 踏板 接触 ， 脚 从 刹车 踏板 上 疹 藻 并 与 底板 接触 等 。 


人 体 下 肢 的 损伤 标准 有 股骨 损伤 准则 (femur force criterion, FFC) . ZBHS% (tibia index, TI) TUBE Eme RU 
(tibia compressive force criterion, TCFC) 等 。FFC 评 估 股 骨 损 伤 ，TI 和 TCFC 都 是 肥 骨 的 损伤 标准 。FFC 和 TCFC 标 准 都 是 
基于 长 骨 所 承受 的 轴 向 答 载 而 计算 的 。 

a. 股 骨 损 伤 准 则 

股骨 损伤 准则 是 对 大 腿 的 一 项 损伤 估量 。 它 是 轴 向 传递 给 假 人 的 每 条 大 腿 的 压缩 力 ， 其 值 由 假 人 大 腿 处 的 奏 载 传感器 量 取 。 
FFC 损 伤 计算 被 应 用 于 位 于 大 腿 处 的 人 答 载 传感器 的 固 接 贸 的 匀 链 约束 力 。 
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Wisman 等 人 归纳 了 前 碰撞 中 的 人 体 下 胶 各 部 位 损伤 的 耐 受 容 限 ， 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 人 体 下 肢 各 部 位 损伤 的 耐 受 容 限 


极限 来 源 和 评论 
天 腿 轴 向 力 IOkN Yes Aah pp (Haut, Atkinson, 1995; Hauashi et al. 1996) 
膝 部 是 切 位 移 |5mm 尸体 试验 (Viano et al. 1978) 
Herr INFI 244N +m Tarriere, Viano, 1995 
He da A | AH [0] FJ AF RGN Se a d BL 
By eq 5 Jn 45° Begeman, Prasad, 1990 
外 部 内 翻 ， 外 翻  — 60° Begeman et al. 1993 


4. 行 人 保护 


为 了 保护 后 内 乘员 的 安全 ， 和 王 身 材料 强度 和 外 部 结构 强度 不 断 提 局 ， 而 这 也 导致 了 企 人 车 碰撞 的 交通 事故 中 ， 竹 辆 对 竹 外 行 


人 造成 的 伤害 加 大 。 


据 世 界 卫生 组 织 统 计 的 《世界 预防 道路 交通 伤害 报告 》 的 数据 显示 ， 在 道路 交通 安全 事故 中 ， 骑 自行 车 者 、 摩 托 车 驾驶 员 和 和 
行人 是 道路 交通 事故 中 的 弱势 群体 ， 他 们 的 死亡 人 数 是 车 辆 内 部 乘员 的 数 倍 。 伴 随 荐 汽车 保有 量 的 不 断 增 加 ， 道 路 交通 事故 友 生 
的 频率 和 死亡 人 数 也 在 不 断 上 升 ， 其 中 行人 的 安全 状况 尤为 突出 ， 因 此 对 行人 碰撞 的 保护 研究 势 在 必 行 。 伴 随 背 各国 针对 行人 础 
撞 保 护 制定 的 相应 的 法 律 法 规 ， 这 一 部 分 内 容 已 经 成 为 汽车 被 动 安全 研究 中 的 重点 之 一 。 


各 大 汽车 厂商 为 了 达到 严格 的 行人 保护 辜 撞 规 学 要 求 ， 尽 可 能 降低 事故 对 行人 的 伤害 ， 也 都 纷纷 采取 不 同 的 措施 和 技术 对 汽 
车 进行 改进 设计 ， 针 对 汽车 保险 杠 、 友 动机 日 、 安 全 气 夺 等 方面 ， 加 入 了 一 些 被 动 式 行人 保护 技术 的 应 用 ， 如 碰撞 组 ;中 防护 系 
统 、 主 动 防护 友 动机 章 以 及 行人 安全 气 吉 等 。 


1.3.2 被动 安全 系统 开 友 


汽车 被 动 安全 是 涉及 材料 、 机 械 、 力 学 、 计 算 机 和 医学 等 学 科 ， 有 限 元 和 多 刚体 等 理论 的 系统 工程 。 在 工程 实践 中 通常 采用 
两 种 研究 方法 ， 即 碰撞 试验 撤 术 与 计算 机 仿真 技术 ， 两 者 在 产品 开 友 的 不 同 阶段 区 著 使 用 ， 相 辅 相 成 。 


汽 千 碰撞 试验 主要 包括 部 件 试验 、 人 台 竹 碰撞 试验 、 行 人 保护 试验 和 实生 人 础 撞 试 验 。 其 中 ， 部 件 试验 主要 用 于 评价 汽车 部 件 本 
身 的 安全 性 能 ; 人 台 和 车 碰撞 试验 主要 用 于 优化 匹配 ， 评 价 乘员 约束 系统 的 保护 性 能 ; 行人 保护 试验 主要 是 使 用 人 体 不 同 部 位 的 冲击 
异型 考察 汽车 的 行人 保护 性 能 ; 实 车 础 撞 试 验 是 根据 各 种 实际 道路 交通 事故 形式 分 类 规 泡 形成 的 ， 与 汽 千 碰撞 事故 最 为 接近 ， 所 
以 是 综合 评价 汽车 被 动 安全 最 基本 、 最 有 效 的 方法 。 通 过 实 车 位 撞 试验 来 考核 和 确认 车 体 结构 耐 撞 性 、 乘 员 约 束 系统 保护 性 能 以 
及 对 成 品 后 型 法 规 认 证 等 。 但 是 完全 依靠 试验 的 方法 来 改进 汽车 的 被 动 安 全 不 仅 会 造成 巨大 的 产品 开 友 成 本 ， 而 且 不 能 保证 产品 
的 开 友 周 期 。 


随 着 牛顿 矢量 力学 、 拉 格 朗 日 分 析 力 学 、 多 体系 统 动力 学 和 有 限 元 理论 的 应 用 和 发 展 ， 以 及 数值 计算 方法 和 计算 机 技术 水 平 
的 不 断 提 高 ， 汽 车 碰撞 仿真 计算 理论 和 方法 得 到 了 不 断 的 发 展 和 和 完善， 计算 机 仿真 技术 越 来 越 多 地 被 运用 到 汽车 被 动 安全 研究 领 
域 。 目 前 ， 业 内 广泛 使 用 的 分 析 软 件 主要 有 LS-DYNA、PAM-CRASH、RADIOSS、OASYS、VPG 和 MADYMO 等 。 计 算 机 仿真 
技术 可 以 在 汽车 结构 设计 阶段 实现 被 动 安全 目标 定义 、 方 案 评估 和 性 能 目标 分 解 ， 保 证 性 能 目标 的 顺利 实现 ， 从 而 大 大 降低 了 开 
发 费用 ， 缩 得了 产品 的 开发 周期 。 在 产品 开发 后 期 结合 碰撞 实验 数据 ， 可 以 为 车 体 结构 改进 设计 、 乘 员 约 束 系统 参数 优化 提供 合 
理 有 效 的 方案 ， 实 现 汽车 被 动 安全 性 能 的 综合 控制 ， 减 小 设计 风险 。 实 践 证 明 ， 磁 撞 试验 技术 与 计算 机 仿真 技术 相 结 合 ， 是 开发 
具有 高 品质 被 动 安全 性 能 汽车 产品 的 高 效 技术 途径 。 


1. 结 构 耐 撞 性 的 开发 方法 


与 一 般 的 结构 设计 相 比 ， 汽 车 的 结构 设计 具有 其 特殊 性 。 一 般 的 结构 设计 仪 需 使 结构 满足 承受 倚 载 不 屈服 、 不 月 省 的 要 求 。 
但 是 ， 汽 车 的 结构 设计 在 满足 前 面 提 到 的 倚 载 要 求 的 同时 ， 也 必须 达到 短 时 间 内 (毫秒 级 ) 变形 可 控 的 要 求 。 此 外 ， 汽 车 的 结构 
刚度 需要 与 车 辆 的 平顺 性 、 操 稳 性 和 NVH 相 协调 。 

在 汽车 安全 的 友 展 乙 急 ,结构 设计 主要 依赖 于 大 量 的 测试 和 经 验 。 在 车 辆 的 原型 构建 和 测试 方法 出 现 忆 前， 测试 工程 师 无 法 
评估 整 车 耐 撞 性 。 然 而 ， 近 年 来 由 于 汽车 工业 的 友 展 ， 芋 辆 设计 的 要 求 也 大 大 增加 ， 汽 车 的 设计 在 需要 满足 安全 规 攻 、 燃 油 经 济 
性 、 制 造成 本 的 同时 ， 还 需 缩短 设计 周期 时 | 间 。 这 些 要 求 对 耐 撞 性 万 面 分 析 工 具 的 友 展 提供 了 促进 作用 。 目 前 ,各 种 强大 的 分 析 
工具 都 被 应 用 在 耐 撞 性 评估 上 。 从 以 前 具有 几 个 自由 度 的 简单 集 总 参数 模型 ， 演 变 到 目前 具有 几 百 万 个 自由 度 的 有 限 元 模型 。 


(1) 耐 撞 性 测试 。 从 零 部 件 到 全 尺寸 汽车 的 结构 ， 尽 管 计算 力学 和 超级 计算 机 技术 的 友 展 ， 使 得 碰撞 模拟 测试 取得 了 巨大 


的 进步 ， 但 是 最 终 的 耐 撞 性 评估 依然 依靠 实验 室 测试 。 整 车 认证 更 是 如 此 。 


目前 耐 撞 性 有 三 种 测试 类 型 : 零 部 件 实验 、 台 和 于 实验 和 整 王 人 矶 撞 实 验 ， 实 验 的 难度 和 相 天 变量 的 复杂 性 不 断 增 加 。 这 可 能 会 
导致 测试 可 重复 性 下 降 一 一 某 些 情况 可 能 无 法 用 实验 进行 模拟 。 组 件 测试 中 ， 妆 载 一 个 扳 立 的 零件 能 够 产生 一 个 动态 或 准 静 态 
啊 应 。 这 些 组 件 测试 在 确定 础 撞 模 型 和 能 量 吸收 能 力 等 方面 是 全 天 重要 的 。 


在 台 插 试验 中 ， 台 竺 代表 乘客 宇 与 所 有 其 内 部 组 件 ， 如 座位 、 仪 表 板 、 转 同系 统 、 安 全 市 和 气 宫 。 汽 车 假 人 置 于 台 车 上 ， 模 
拟 驾 驶 员 或 乘客 ， 并 进行 动态 负载 ， 模 拟 竺 辆 减速 时 间 曲 线 ， 以 评估 人 在 正面 础 撞 或 侧面 碰撞 时 乘客 的 反应 。 人 台 车 实验 的 主要 目的 
是 对 约束 系统 进行 评价 。 磁 撞 的 过 程 由 高 速 相机 拍摄 记录 。 此 外 ， 安 滚 在 假 人 和 约束 系统 上 的 传感器 监测 页 撞 时 的 力 和 力矩 ， 以 
帮助 确定 人 础 撞 的 严重 性 和 约束 系统 在 减少 传递 到 乘员 负载 的 有 效 性 。 


典型 的 整 于 碰撞 测试 指 的 是 引导 车 根 据 预定 的 速度 和 角度 撞击 一 个 障碍 物 。 通 单 情况 下 ， 障 碍 测试 使 用 完整 的 车 辆 。 对 于 评 
价 零 部 件 测试 ， 台 车 测试 同样 有 效 ， 特 别 是 在 评价 的 约束 系统 方面 。 


安全 工程 师 运 行 磁 撞 测试 ， 以 确保 车 辆 的 结构 完整 性 符合 政府 的 规定 (例如 车 辆 安全 标准 FMVSS 208) 。 一 个 完整 的 测试 
车 辆 包含 众多 的 力 传感器 、 加 速度 传感器 和 碰撞 测试 假 人 ， 测 试 时 ,汽车 分 别 以 不 同 的 角度 、 一 定 的 速度 碰撞 一 个 刚性 障碍 物 。 
障碍 物 表面 安 半 有 多 个 力 传感器 ， 用 来 监测 力 -时 间 曲 线 。 为 了 满足 FMVs3Ss 208 的 要 求 ， 无 约束 的 驾驶 位 和 副 苞 驶 位 的 假 人 得 分 
必须 低 于 人 体 头 部 、 胸 部 和 腿 的 伤害 靖 值 。 


另外 ， 在 闭 名 的 NCAP 中 ， 假 人 测试 是 在 35mph 的 速度 下 测试 的 。 假 人 测试 的 约束 系统 有 三 点 式 安 全 市 系统 、 辅 助 保 护 安 
全 气 圳 。 通 过 检测 碰撞 时 汽车 减速 程度 的 大 小 ， 汽 车 页 撞 刚性 障碍 物 测试 提供 了 一 种 评估 约束 系统 的 标准 。 


安全 专家 用 侧面 碰撞 的 方式 进行 了 整 手 人 础 撞 测 试 ， 竹 辆 以 特定 的 速度 行驶 时 ， 一 个 塑性 或 者 刚性 的 障碍 物 以 特定 的 角度 撞击 
车 辆 侧面 (FMVSS 214) 。 在 测试 中 ， 侧 面 碰撞 假 人 人 ( “SID” for the US and “EURO SID 1" for Europe) 位 于 雪 驶 位 和 后 
座 外 侧 位 置 。 

另外 ， 整 车 实验 时 ， 通 过 尾部 碰撞 塑性 障碍 物 ， 以 及 通过 检测 油箱 的 完整 性 来 评估 汽车 尾部 的 结构 性 能 。 为 了 满足 FMVSS 
216 中 对 车 项 强度 的 评估 标准 ， 工 程 师 米 用 准 静 仿 加 载 的 “温室 ”， 确保 车 顶 变形 低 于 一 定 的 外 加 负载 标准 。 

实 车 测试 既 费 时 又 昂贵 ， 特 别 是 在 车 辆 开发 的 早期 阶段 ， 只 有 原型 车 可 用 。 为 确保 耐 撞 性 ， 并 符合 国家 的 标准 和 车 辆 的 国际 
规定 ， 近 几 十 年 来 ， 设 计 工 程 师 通过 使 用 仿真 础 撞 模 型 来 模拟 实验 。 计 算 沉 体力 学 和 移 进 的 计算 机 硬件 是 碰撞 模型 建立 的 保障 。 

为 了 满足 人 们 不 断 增长 的 安全 需求 ， 车 辆 设计 已 经 演变 成 测试 和 仿真 相互 配合 的 设计 流程 。 无 论 是 通过 计算 机 模拟 ， 或 是 实 
车 试验 ， 抑 或 是 通过 两 者 的 组 合 ， 试 验 评估 车 辆 耐 撞 性 的 最 终 和 目的， 是 确定 现实 世界 的 碰撞 情况 时 人 类 的 伤害 值 。 不 六 的 是 ,， 现 
实 中 的 每 一 个 碰撞 都 是 一 个 独一无二 的 事件 ， 试 图 分 析 所 有 现实 世界 的 碰撞 情况 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 并 且 既 费时 又 不 经 济 。 
此 ， 工 程 师 会 有 选择 地 进行 那些 现实 中 最 相关 的 、 最 容易 对 人 体 造 成 伤害 的 试验 模型 。 


(2) 耐 撞 性 模型 要 求 。 耐 撞 性 模型 应 至 少 满足 以 下 要 求 : 
1) 精确 : 该 模型 应 该 能 够 得 到 满足 试验 目的 的 合理 有 准确 的 预测 。 
2) 速度 : 该 模型 应 该 能 够 在 合理 运行 时 间 内 得 到 结果 。 


3) 鲁 棒 性 : 在 模型 参数 的 微小 变化 下 不 应 该 产生 大 模型 响应 。 


~ 


4) FAME: 该 模型 可 以 在 一 个 合理 的 时 间 内 建造 出 来 。 


2. 乘 员 约束 系统 的 开 友 手段 


在 汽车 被动 安全 性 能 开 友 过 程 中 ， 整 后 结构 耐 撞 性 达到 既定 开 友 目标 后 ， 研 究 和 改善 乘员 约束 系统 保护 性 能 是 进一步 提高 整 
车 被 动 安全 性 能 的 天 键 。 乘 员 约 束 系统 主要 包括 座 椅 系统 、 安 全 市 、 安 全 气 吕 系统 等 。 乘 员 约 束 系统 的 匹配 设计 应 当 基 于 汽车 被 
动 安全 性 能 目标 ， 因 为 不 同 的 被 动 安全 法 规 或 者 评价 体系 对 乘员 保护 性 能 要 求 各 不 相同 ， 从 而 使 得 乘员 约束 系统 匹配 所 涉及 的 闪 
置 种 类 和 学 围 有 所 不 同 。 访 实验 的 目的 是 通过 乘员 约束 系统 的 灵敏 度 分 析 找 出 影响 乘员 保护 性 能 的 主要 因素 ,然后 对 乘员 约束 系 
统 参 数 进行 匹配 ， 找 到 优化 万 案 。 


(1) 计算 机 仿真 分 析 万 法 。 对 于 汽车 工程 中 的 设计 和 研究 来 说 ， 建 立 数字 模型， 进行 模拟 仿真 分 析 (CAE) 具有 极 大 的 优 
势 和 实用 价值 。 在 过 去 ， 对 系统 的 设计 或 改进 常常 需要 做 多 次 重复 性 实验 ， 通 过 “ 试 错 ”加 以 改进 ， 来 满足 标准 要 求 ， 研 究 者 和 
设计 师 一 直 希 望 通过 建立 有 效 的 模型 为 产品 的 初始 设计 或 改进 设计 提供 依据 。 由 于 相关 理论 的 不 断 友 展 和 完善 ， 加 之 计算 机 硬件 
性 能 的 飞速 友 展 ， 使 得 实现 复杂 结构 的 模拟 计算 成 为 可 能 。 这 些 计算 仿真 分 析 包 括 零 部 件 模 拟 、 结 构 分 析 、 磁 撞 模拟 分 析 、 热 力 
场 模 拟 、 疲 芳 奉 命 分 析 、 线 性 / 非 线 性 静态 模拟 、 频 次 分 析 、 乘 员 动 态 响应 模拟 等 ，CAE 的 思想 已 经 渗透 到 工程 设计 中 的 各 个 领 
域 。 


在 乘员 约束 系统 的 设计 开 友 中 ， 计 算 机 仿真 分 析 方 法 可 以 模拟 真实 碰撞 事故 友 生 时 竹 辆 结构 和 部 件 的 变形 状态 ， 以 及 此 时 和 
内 乘员 的 运动 状态 、 乘 员 与 可 能 接触 的 车 体 结构 和 约束 系统 的 关系 ， 并 可 以 进一步 了 解 乘员 的 受 力 和 伤害 状况 。 


当然 仿真 模型 的 精度 会 影响 到 仿真 结果 的 有 效 性 。 事 实 上 ， 乘 员 约束 系统 的 设计 开 友 中 还 不 能 完全 脱离 物理 实验 。 因 为 计算 
机 仿真 方法 中 所 建立 的 模型 ， 本 身 是 一 定 程 度 上 的 近似 ， 和 存在 一 定 的 局 限 性 ， 不 可 能 完全 真实 地 反映 整个 物理 过 程 ， 因 此 仿真 结 
果 的 正确 性 需要 用 物理 实验 来 确认 。 


(2) 物理 试验 万 法 。 乘 员 约 束 系 统 的 设计 开 友 中 ， 最 早 是 通过 物理 试验 来 进行 的 。 相 天 试验 包括 : BAe, AFN 
撞 模 拟 试验 和 实 车 碰撞 试验 等 。 


以 

和 质量 类 似 人 体 躯 干 的 质量 块 冲击 转 回 器 ， 测 量 转向 器 与 人 体 产生 的 碰撞 力 的 大 小 。 台 芋 碰 撞 模 拟 试验 主要 用 来 对 乘员 约束 系统 
的 性 能 进行 评价 ， 其 原理 是 利用 可 调 组 ;中 的 机 构 使 台 车 获得 可 以 重复 的 、 接 近 于 实 车 磁 撞 的 加 速度 波形 。 实 车 磁 撞 试验 主要 用 来 
在 已 经 开 友 出 的 成 品 上 进行 试验 ， 以 鉴定 乘员 约束 系统 是 否 满 足 法 规 要 求 。 实 车 碰撞 试验 一 般 要 控制 车 辆 的 辜 撞 速度 ， 而 台 和 车 冲 
击 试验 不 仅 要 控制 全 撞 速 戎 ， 还 要 控制 加 速度 波形 。 由 于 约束 系统 开 友 中 涉及 的 试验 要 用 到 大 量 的 传感器 和 许多 电 测 量 、 光 测量 
设备 上 ， 并 需要 进行 复杂 的 数据 采集 和 处 理工 作 ， 实 验 的 准备 和 后 处 理 十 分 耗 时 。 另 外 ， 安 全 实验 包括 许多 整 后 实验 都 是 艳 坏 性 
的 ， 因 此 实验 费用 十 分 昂贵 。 物 理 实验 不 可 避免 地 会 受到 一 些 随机 因素 的 影响 ， 使 实验 结果 不 够 稳定 ， 可 重复 性 较 差 。 随 看 计算 
机 在 计算 速度 、 内 存 容量 和 图 形 处 理 功能 等 方面 的 友 展 ， 以 及 有 限 元 和 多 体 动力 学 建 模 方法 的 不 断 完 善 ， 计 算 机 仿真 分 析 方 法 得 
到 了 赵 来 越 多 的 研究 者 的 认可 和 采用 。 


台 架 冲击 试验 主要 用 来 模拟 人 体 不 同 部 位 与 乘员 约束 系统 之 间 的 相互 作用 ， 以 评价 乘员 约束 系统 本 身 的 安全 性 能 。 如 用 形状 


因此 ， 乘 员 约束 系统 的 设计 开 友 中 ， 物 理 实 验 万 法 与 计算 机 仿真 分 析 方 法 相辅相成 ， 开 友 前 期 利用 计算 机 仿真 分 析 方 法 得 到 
的 乘员 约束 系统 仿真 模型 结合 物理 试验 加 以 验证 ， 基 于 验证 结果 再 对 计算 机 仿真 分 析 模 型 进行 改进 和 优化 ， 直 到 获得 与 汽车 前 端 
结构 完美 匹配 的 乘员 约束 系统 。 这 样 一 套 开 发 设计 流程 ， 已 经 被 各 大 汽车 厂商 广泛 及 用。 


14 汽车 主动 安全 研究 


汽车 主动 安全 指 的 是 车 辆 主动 避免 危险 的 能 力 ， 主 要 研究 人 、 和 车 、 环 境 三 者 之 间 的 关系 。 主 动 安全 更 多 考虑 的 是 汽车 在 危险 
情况 下 主动 采取 措施 ， 避 免 事故 的 友 生 ， 将 保护 提前 到 事故 发 生 之 前 ， 在 保护 的 基础 上 更 加 注重 预防 。 较 早出 现 的 主动 安全 系统 
包括 制 动 防 抱 死 系 统 (antilock brake system, ABS) 、 驱 动 防滑 系统 (acceleration slip regulation, ARS) 、 电 子 稳定 系统 


(electronic stability program, ESP) &, 


随 寿 汽 车 工业 的 不 断 及 展 ， 上 述 这 些 早期 的 主动 安全 系统 早已 成 为 现在 汽车 的 标 配 ， 现 在 出 现 的 主动 安全 系统 表现 得 更 加 智 


14.1 主动 安全 系统 理论 


在 电子 技术 、 通 信 技 术 、 传 感 反 术 快速 友 展 的 推动 下 ， 汽 车 主动 安全 迎 来 了 智能 化 发 展 ， 出 现 了 高 效能 驾驶 辅助 系统 。 高 效 
能 驾驶 辅助 系统 有 助 于 降低 驾驶 情况 下 的 危险 ， 并 避免 事故 的 及 生 。 有 危险 情况 下 ， 如 果 雪 驶 员 未 能 正确 反应 或 者 反应 得 很 慢 ， 这 
些 辅助 系统 可 以 快速 目 针 对 性 极 强 地 做 出 决策 ， 换 救 驾驶 员 的 过 失 。 主 动 安全 技术 智能 化 提升 的 天 键 扩 术 是 传感器 。 传 感 器 可 以 
监测 周边 环境 ， 有 助 于 降低 事故 的 风险 。 汽 车 上 的 传感器 需要 满足 稳健 性 、 时 效 性 、 防 风雨 性 等 使 用 性 能 。 此 外 ， 它 们 必须 在 感 
应 障碍 的 角度 和 距离 上 特别 精确 ， 且 能 精确 测算 出 障碍 的 速度 。 


1. 主 动 安全 系统 
本 小 节 简 单 介绍 一 下 几 种 主动 安全 系统 : 辅助 制 动 系 统 、 和 车 距 控 制 系统 、 盲 点 辅助 系统 和 和 车道 偏 离 警 示 系 统 。 


(1) 辅助 制 动 系统 (brake assist) ， 指 能 够 通过 判断 驾驶 员 的 制 动 动作 ， 在 紧急 制 动 时 辅助 驾驶 员 制 动 的 系统 。 通 过 事 
故 研 究 表 明 ， 很 多 情况 下 ， 虽 然 雪 驶 员 在 危险 情况 下 进行 了 制 动 ， 但 是 没有 施加 足够 的 力 在 制 动 蹈 板 上 。 辅 助 制 动 系统 在 汽 车 上 
的 广泛 运用 可 以 减少 很 多 追尾 及 与 行人 相关 的 事故 。 


汽车 在 皮 急 情况 下 ， 几 秒 钟 ， 有 时 甚至 几 分 之 一 秒 ， 融 可 以 使 要 友 生 的 事故 友 生 改变 ， 甚 至 是 避免 。 索 急 情 况 下 快速 意识 到 
危险 ， 并 快速 采取 措施 对 避免 碰撞 有 决定 性 作用 。 辅 助 制 动 系统 中 的 传感器 可 以 帮助 驾驶 员 感 知 潜在 的 危险 环境 ， 并 把 危险 信号 
传输 到 安全 系统 中 。 同 时 ， 传 感 器 会 持续 监控 前 万 车 辆 的 交通 状况 。 安 全 系统 的 传感器 数据 会 融合 在 电 控 单元 中 ， 用 于 分 析 交 通 
环境 状况 。 如 果 在 传感器 监控 沁 围 内 的 前 方 后 辆 突然 末 千 ， 即 可 能 出 现 人 碰撞 的 风险 ， 辅 助 制 动 系统 会 目 动 决定 在 该 环境 下 防止 碰 
撞 上 友 生 所 需 的 制 动 压力 。 换 句 话 这 ， 该 系统 帮 驾 驶 员 监 测 危险 ， 并 且 人 在 切 驶 员 没有 施加 足够 的 制 动 力 的 情况 下 ， 计 算 立 即 可 用 的 
制 动 提升 力 。 根 据 速 度 和 距离 ， 辅 助 制 动 系统 进行 可 控 的 、 有 针对 性 的 制 动 ， 如 果 必 要 的 话 ， 系 统 会 增加 制 动 力 ， 直 到 完全 制 动 
为 止 。 


(2) 车 距 控制 系统 (distance control assist) ， 是 使 两 车 自动 保持 恒定 距离 的 系统 。 车 距 控制 系统 能 有 效 降 低 退 尾 事 故 的 
发 生 。 该 系统 能 在 范围 很 广 的 车 速 下 工作 ， 因 此 在 不 断 走 停 的 拥堵 交通 状况 下 也 可 起 作用 。 一 般 情 况 下 ， 车 距 控制 系统 与 辅助 制 
动 系统 协同 工作 。 


车 距 控制 系统 中 的 传感器 会 测量 前 万 车 辆 的 距离 ， 并 与 本 车 车 速 进行 比较 。 系 统 根 据 这 些 数 据 来 确定 是 保持 车 速 ， 还 是 降低 
和 车速。 在 需要 的 情况 下 ， 该 系统 可 以 利用 制 动 的 万 式 让 本 车 与 前 车 保持 一 定 的 距离 ， 甚 至 还 可 以 在 一 定 的 交通 状况 下 使 汽车 完全 
停止 。 如 果 本 车 与 前 车 的 距离 缩小 得 很 快 ， 访 系统 会 给 驾驶 员 一 个 管 示 信 号 ， 并 且 在 管 示 期 | 间 ， 目 动 计算 在 这 种 环境 下 防止 页 挤 
所 需 的 制 动 压力 ， 以 便 自动 控制 车 距 。 


(3) 盲点 辅助 系统 (blind spot assist) ， 是 通过 传感器 指示 出 驾驶 员 视 野外 的 障碍 物 ， 如 果 变 道 会 有 危险 ， 它 就 会 提醒 
驾驶 员 。 该 系统 会 让 和 车辆 变 道 及 十 字 路 口 行驶 更 安全 ， 还 可 以 在 汽车 驶 入 另 一 条 街道 时 给 驾驶 员 提 供 帮 助 。 在 全 世界 ， 造 成 交通 
事故 的 原因 有 很 多 ， 其 中 有 一 个 重要 原因 为 : 轨 驶 员 在 变 道 或 者 超 后 后 快速 切入 后 方 后 辆 的 表面 而 没有 注意 到 后 边 后 辆 。 盲 点 辅 
助 系统 就 能 帮助 驾驶 员 安 全 变 道 。 安 闪 在 车 辆 后 方 的 传感器 可 以 监测 车 辆 两 侧 和 后 方 的 区 域 。 该 系统 使 驾驶 员 能 够 看 到 芳 边 车 道 
的 车 辆 ， 即 位 于 盲点 区 的 车 辆 。 在 危险 状况 下 ， 该 系统 通过 一 定 的 警示 信号 提醒 驾驶 员 ，。 


(4) 车 道 偏 离 预 警 系 统 (lane keeping assist) , EASTRARASIEN, FARASE ENR. AFM RS 
内 的 摄像 头 可 以 检测 道路 上 的 交通 标记 ， 还 能 检测 出 汽车 是 否 偏 离 了 车 道 。 系 统 通 过 将 识别 到 的 路 面 信息 和 交通 标记 由 图 像 处 理 
系统 传 给 电 控 单元 ， 电 控 单 元 会 判断 汽车 的 位 置 ， 并 判断 汽车 是 左 偏离 还 是 右 偏离 行驶 车 道 ， 并 且 电 控 单 元 还 可 以 判断 汽车 偏离 
车 道 是 有 总 还 是 无 意 的 。 有 意 的 偏离 情况 是 不 会 警示 的 ， 例 如 在 驾驶 员 超 车 或 者 进入 高 速 路 前 加 速 的 情况 下 不 会 警示 ， 急 刹车 或 
者 转 守 时 也 不 会 出 现 警 示 。 如 果 系 统 判 定 车 辆 是 无 意 间 偏离 车 道 ， 它 会 启动 一 个 电动 动 ， 使 转向 轮 友 生 振 动 ， 这 是 一 种 高 效 的 提 
示 驾 驶 员 回 转车 轮 的 方式 。 警 示 的 时 间 取 决 于 道路 的 寓 度 和 道路 上 的 标记 。 如 果 汽 车 超过 了 道路 上 的 实 线 ， 而 不 是 虚线 ， 系 统 残 
会 更 早上 出 警示 。 竺 道 仿 离 警 示 系 统一 上 友 现 交通 标记 惑 会 处 于 运行 状态 ， 但 在 车 速 较 低 ， 一 般 低 于 60kmy/h 时 融 不 会 工作 。 此 
外 ， 车 道 偏离 警示 系统 在 ABS、ESP、 辅 助 制 动 或 者 其 他 安全 系统 工作 时 会 立即 失效 。 在 以 后 的 发 展 中 ， 这 个 辅助 系统 可 以 依靠 
传感器 或 者 直接 用 传感器 代替 ， 因 为 有 些 传感器 也 能 准确 地 识别 路 面 信息 。 


由 以 上 介绍 的 主动 安全 系统 ， 我 们 可 以 看 出 传感器 是 这 些 系统 监测 各 种 危险 的 基础 。 与 传感器 配合 的 就 是 控制 单元 ， 通 过 
ECU 处 理 传感器 监测 到 的 信息 ， 由 控制 系统 控制 汽车 做 出 相应 的 动作 。 因 此 ， 控 制 系统 是 主动 安全 系统 的 基础 。 


2. 工 程控 制 基 础 
本 小 节 主 要 介绍 工程 控制 的 基础 知识 ， 包 括 微 分 方程 和 拉 普 拉 斯 变换 。 


(1) 微分 万 程 。 微 分 万 程 是 摘 述 目 动 控 制 系 统 时 域 动态 特性 的 最 基本 模型 ， 又 被 称 为 控制 系统 时 域内 的 运动 方程 。 用 解析 
法 建立 运动 方程 的 步骤 是 : 


1) 分 析 系 统 的 工作 原理 和 系统 中 各 变量 间 的 关系， 确定 出 竺 研究 元 件 或 系统 的 输入 量 和 输出 量 ; 
2) 从 输入 端 入 手 (闭环 系统 一 般 从 比较 环节 入 手 ) ， 依 据 各 元 件 所 遵循 的 物理 、 化 学 、 生 物 等 规律 ， 询 写 各 目 方 程式 。 
3) 将 所 有 方程 联 解 ， 消 去 中 间 变 量 ， 得 出 系统 输入 输出 的 标准 方程 。 


所 谓 标 准 方程 包含 三 个 方面 的 内 容 : @ 将 与 输入 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 的 右边 ， 与 输出 量 有 关 的 各 项 放 在 方程 的 左边 ; @ 各 
SURI, @ 将 方程 的 系数 通过 原件 或 系统 的 参数 转化 成 具有 一 定 物理 意义 的 系数 。 如 果 在 动态 系统 中 ， 每 个 环节 的 输 
入 输出 特性 都 是 线性 的 ， 系 统 的 性 能 可 以 用 线性 单 微分 方程 来 摘 述 


y(t) + ay(t) + by(t) = er(t) (1-4) 
如 : 弹 和 车- 质量 系统 
mx + cx + kx = 0 (1-5) 


线性 系统 的 基本 特点 ， 是 可 以 应 用 堵 加 原理 来 处 理 输入 输出 乙 间 的 天 系 。 


在 动态 系统 中 ， 只 要 有 一 个 元 部 件 的 输入 输出 特性 是 非 线性 的 ， 融 要 用 非 线性 微分 方程 来 搞 述 其 性 能 ， 其 特点 是 系数 与 变量 
SX, W 


y(t) + y(t)y(t) +y (t) = r(t) (1-6) 


FFAS MSR, eR WAS IER ih ZI ZR. 
(2) 控制 理论 基础 。 


1) 状态 向 量 。 以 系统 的 一 组 状态 变量 x1 (t), Xo (t) ，. 


Xn (t) 为 分 量 所 构成 的 同 量 X (t). ， 称 为 状态 同 量 。 


X(t) = [x,CO x (t) x, (0) ] ^ 


LT] 
只 要 给 定 了 人 在 t>to 的 输入 uU (t) 和 起 始 状态 Xo (t) ， 则 状态 向 量 X (t) 融 能 唯一 地 确定 任何 t>to 时 的 系统 状态 。 
2) 状态 空间 。 以 状态 向 量 的 分 量 x1 (t) ，x2 (t), 


可 以 用 状态 空间 中 的 一 个 点 来 拍 述 。 


xn (t) 为 坐标 轴 ， 构 成 的 n 维 空间 称 为 状态 空间 ， 任 意 的 状态 都 
3) 状态 方程 。 假 设 系统 的 控制 输入 为 u1 (t) , ua (t), 


un (t) ， 它 们 为 时 间 的 函数 ， 记 为 


U(t) = [u(t)u (Gu, 0]. 


(1-8) 
用 X(,)=F (X, U, t) 来 表示 系统 状态 变量 X (t) 随 系统 输入 U (t) 以 及 时 间 t 变 化 的 规律 的 方程 为 状态 方程 。 
4) 输出 方程 。 假 设 系统 的 输出 变量 y1 (t) , yo (t) ，…，ym (t) ， 记 为 


Y(t) = [y (4) y(t) v, 


为 输出 万 程 。 


党 系统 和 非 线性 时 变 系统 。 


Y(t) 


上 陈 中 


(1-9) 
FAY (t) =G [X (t) , U (t) , t] 来 表示 输出 变量 Y (t) 与 系统 状态 变量 X (t) 、 系 统 输入 U (t) 以 及 时 间 t 变 化 的 方程 


根据 阔 数 F 和 G 的 不 同情 况 ， 一 般 控制 系统 可 以 分 为 四 种 : 线性 定单 (时 不 变 ) 系统 、 线 性 不 定常 (时 变 ) 系统 、 非 线性 定 


由 以 上 基本 可 得 概念 状态 方程 和 输出 方程 分 别 表示 为 以 下 形式 


X(t) 


AX(t) + BU(t) 


(1-10) 
CX(t) + DU(t) 


a is 

"| — RAER EAD IDEA OA 
p 体现 系统 内 部 特性 ; 

a = 


B -| : c i| 一 输入 (或 控制 ) 矩阵 ,体现 系统 输入 的 施加 情况 
G4 b 

C=) : * i| 一 输出 矩阵 ,体现 输出 变量 与 状态 变量 之 间 的 关系 ; 
d di, 

pnl. « .| 一 -直接 转移 矩阵 ,表示 控制 向 量 直接 转移 到 
7 输出 变量 的 转移 关系 。 
dnt d mr 


(3) 拉 普 拉 斯 变换 。 拉 普 拉 斯 变换 ( 拉 氏 变换 ) 是 一 种 解 线性 微分 方程 的 简便 运算 方法 。 通 过 拉 氏 变换 可 将 微 积 分 的 运算 
转变 力 复 平面 内 的 代数 运算 ， 即 线性 微分 方程 被 转换 成 复 变 量 的 代数 方程 。 


1) EX. WRAZ (t) >0 满 足下 列 条 件 : 当 t<0, x (t) =0; St>0, x (t) 在 每 个 有 限 区 间 上 是 分 段 连续 的 ; 则 可 定 
Xx (t) 的 拉 氏 变换 X (s) , x (t) RIRA, X (s) 称 为 像 图 数 ， 其 中 是 复数 s=b+jw (s 与 时 间 t 无 天 ) , X (s) Sx (t) 
互 为 拉 氏 变换 对 。 


X(s) = L[x(t)] = [ (Oe (1-11) 


2) 入 单 遂 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 


QO. < O 
L) =| 
lt >g 


* 

a 单位 阶 路 函数 
— st l —St i ] 

Li ilt) | = | l(t)e dt 2 - —e FPES 
0 S S 


0 


(1-12) 





b .指数 函数 ea 。 





Li € -— E —(s-—t l —(¢—,/ 
L|e"| = | ee dt = | ge = are HN 
0 


S- a 





C.IESAERZAsin (wt) , 


jot —jat 


L| sin( wt) | =| sin(wt)e "dt = | mo scr a” 
0 0 2] 








-| L d ) = 223 (1-14) 


2] S-jw s Jo ^ —0 


oc 


L[x(t) | " J. x(t)e "dt = x(t)e" 





-| x(t) de" 
0 0 


oc 
st 


x(t)e- 





十 4 [ «(Ode = sX(t) - x(0) (1-15) 


0 


e 导数 函数 Y(1)、x 0 (0, 





L[ x(t) ] =] sCOe*di = | edo = x(t)e" - | x(t) de" 


--x(0) + ef x(t)e “dt =- x(0) + s| e dx(t) 


oc 
0 





=-i(0) +s[x(t)e" | = f x(t)de™] 


-—x(0) +s[-x(0) +s | (Oed 
- -x(0) - sx(0) +s°X(s) (1-16) 
L[ x‘? (t) ] 2s"X(s) ^s" x(0) s" ^x'(0)--- sx" (0) ( 1-17) 


3) 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 。 
a. JU EIER. 


AL [f1 (t) ] =F1 (s) , L [fo (t) ] =F2 (s) , W 
Ll af, (1) + bf, (0) ] = aF,(s) + bF,(s) (1-18) 


b. 微 分 原理 。 


L[ <-f(1) | = sF(s) - (0) (1-19) 


c. 积 分 原理 。 


LI [FC dr = B 


d. 卷 积分 的 拉 氏 变换 。 


L| f(t) g(t) | = F(s) G(s) 


ADE) = [fa - DaGOdr = [f(r)elt - dr 


4) 拉 式 变换 表 。 


1.4.2 


x Ct) 
ôt 
l(t) 
"n=l, 2, 
eco 
te “人 
cos ( wt) 
sin ( wt ) 
ch ( wt) 
sh( at ) 
]-e 人 
] — coswt 
wt 一 sinwt 
e "singt 
e " coswt 


sin( wi + 0) 

cos( wt 0) 

«t cosct 

wtsinwt 

e f" sinnwt/nw 

e ~ but cosmot + sin( got )£/7) 


mile A a 
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X( s) 


l/s 

nt /5,*! 
l/s +a 
1/(s +w)? 
s/s? +a" 


| ^? 
Q/Ss^ t qw 


? 


一 


s/s -w 
w/s? -w 

w/s(s +a) 

e /s( s? * o ) 

e /s( s? * o ) 
w/(sta)* +a’ 
st+a/(s Sar tù 
ssin + weosO/s? +w 
scos@ — wsinO/s* +w 
ols — pigeon) 
Du wis dq) 

l1/s^ +2fws + o* 


s+ iws? +2fws + o» 


(1-20) 


( 1-21) 


(1-22) 
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主动 安全 系统 开发 要 用 的 软件 有 很 多 ， 主 要 有 PreScan、VeHIL、MADYMO 等 。 


Prescan 主 要 用 于 设计 评估 主动 安全 系统 、 高 级 雪 驶 辅助 系统 和 智能 交通 系统 。Prescan 专 用 的 图 形 用 户 界 面 可 以 建立 区 
场景 ， 包 括 路 段 数据 库 、 基 础 设施 组 成 ( 树 、 建 筑 、 交 通信 号 ) 和 路 面 使 用 者 GRAS. FF BITS. 7A). BYSAA 
地 球 、GPs 导 舰 设备 和 街景 图 中 的 信息 可 以 快速 确定 出 真实 道路 情况 、 天 气 条 件 ( 雨 、 雪 、 筋 等 ) 和 环境 ， 光 线 可 以 通过 建 模 实 
现 。 在 汽车 模型 上 可 以 涂 配 不 同 的 传感器 模型 ， 包 括 雷 达 、 激 光 雷 达 、 超 声波 、 报 像 机 、GPS 和 V2X 交 流 浅 置 等 。 简 单 修改 传 感 
器 类 型 及 特征 束 可 以 完成 传 感 嚣 设计。 传感器 数据 处 理 、 传 感 器 融合 、 风 险 评估 、 决 策 及 控制 的 算法 在 Matlab/Simulink 中 来 完 
成 。 


T 


E 
n 
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VeHIL 主 要 用 于 测试 一 套 完 整 的 主动 安全 系统 (包括 传感器 、 执 行 器 、 电 控 单 元 、 人 机 界面 和 汽车 动作 等 ) fEVeHILB, 
羽 测 车 辆 委 配 主动 安全 系统 ， 测 试 情景 基于 真实 的 交通 情景 ， 可 以 直接 由 Prescan 上 传 。 其 他 的 交通 工具 用 市 轮机 器 人 进行 仿真 
蔡 代 。VeHIL 的 基本 原理 为 : 仅 考 虑 对 被 测 车 辆 有 回应 的 交通 参与 者 的 相应 行为 。 被 测 车 实际 上 是 静止 的 ， 移 动 目标 以 相对 的 位 
置 、 速 度 和 加 速度 在 被 测 车 辆 的 周围 移动 。 在 VeHlL 中 ， 相 对 移动 原则 可 以 将 整个 交通 系统 转化 为 一 个 低速 区 域 ， 这 使 得 整个 测 
试 流程 更 加 安全 。 此 外 ， 由 于 可 以 精确 地 测量 与 控制 目标 的 移动 ， 在 VeHIL 中 进行 测试 的 再 现 性 很 高 。 这 意味 着 如 果 在 相同 设置 
下 重复 测试 一 种 特定 的 情景 ， 两 个 测试 的 结果 可 以 匹配 起 来 。 


MADYMD 是 一 款 众 所 周知 的 计算 机 软件 ， 主 要 用 于 设计 和 评估 被 动 和 主动 约束 系统 。 近 年 来 ，MADYMD 还 被 用 于 翻转 及 
事故 重建 的 车 辆 动力 学 仿真 ， 以 及 汽车 碰撞 兼容 性 研究 。 车 辆 模型 动力 学 和 防 撞 性 研究 中 ， 一 般 用 的 是 多 体 建 模 技 术 ， 各 部 件 间 
的 移动 和 变形 通过 贸 接 和 约束 表示 。 这 些 饺 接 和 约束 的 特征 由 对 应 部 件 的 机 械 特性 决定 ， 并 且 它 们 将 车 辆 的 复杂 有 限 元 模型 和 碰 
撞 测 试 很 好 地 联系 了 起 来 。 


2. 主 动 安 全 系统 开发 过 程 


本 节 通 过 结合 上 述 Prescan、VeHIL 和 MADYMO 软 件 的 应 用 ， 介 绍 一 种 主动 安全 系统 的 设计 和 评估 方法 。 该 万 法 的 天 键 是 
把 实验 结果 用 于 仿真 模型 的 验证 。 


第 一 步 ， 仿 真 方案 研究 (Prescan) 。 


交通 事故 数据 和 其 他 的 相关 交通 状况 可 以 转换 为 一 系列 Prescan 场 景 。 通 过 对 这 些 Prescan 场 景 进行 仿真 ， 可 以 产生 相应 场 
景 所 有 情况 的 啊 应 。 通 过 场景 仿真 研究 我 们 可 以 解决 这 个 问题 : 为 了 能 成 功 应 对 各 种 情景 ， 系 统 应 该 要 达到 | 怎样 的 性 能 。 


第 二 步 ， 系 统 概念 参数 研究 (Prescan) 。 


系统 概念 参数 研究 是 在 Prescan 中 形成 系统 概念 ， 并 且 进 行 基于 指定 场景 子 集 的 参数 敏感 性 研究 。 传 感 器 模型 只 需要 通过 传 
感 器 商 提供 的 参数 值 来 进行 设置 即 可 。 算 法 通过 SIMULINK 蛋 块 实现 ， 模 块 包括 传感器 数据 过 滤 、 数 据 模 糊 、 奶 踩 及 扫 摘 、 目 标 
分 类 、 风 险 评估 、 执 行 器 控制 等 。 通 过 调整 场景 中 的 参数 值 ( 比 如， 交通 状况 、 路 面 状况 、 光 线条 件 、 天 气 条 件 ) ， 检 验 系统 的 
敏感 性 。 例 如 在 一 样 的 基本 场景 中 ， 对 不 同 的 道路 标识 清晰 度 、 光 线 强 度 和 道路 不 平 度 进行 仿真 。 系 统 概念 参数 的 研究 要 考虑 使 
用 性 能 和 不 同 参 数 敏感 性 的 完整 评估 ， 评 估 结 果 通 常用 于 建立 最 终 的 传感器 模型 。 系 数 概念 参数 研究 结果 可 用 于 设置 后 续 阶段 的 
关键 场景 ， 即 系统 性 能 最 敏感 的 场景 ， 也 指 关 系 到 磁 撞 严重 性 场景 (该 场景 有 很 高 的 安全 风险 ) 。 


第 三 步 ， 础 撞 仿 真 研究 (MADYMO) 。 


MADYMO 用 来 确定 构建 系统 的 安全 效益 。 基 于 来 自 每 一 个 PreScan 事 故 场景 的 碰撞 脉冲 ， 进 行 多 体 碰撞 仿真 研究 。 磁 撞 仿 
真 的 输出 可 以 预测 乘员 伤害 程度 ， 并 以 此 做 系统 安全 效益 的 预测 。MADYMO 仿 真 引 入 了 主动 安全 人 体 模型 。 主 动 安 全 人 体 模 型 
的 动作 预测 在 主动 安全 系统 的 开 友 过 程 很 重要 。 因 为 而 撞 前 ,乘员 对 动态 环境 的 反应 除了 被 动 的 反抗 之 外 ， 还 包括 条 件 反 射 或 者 
目 友 的 动作 。MADYMO 主 动 安全 人 体 模 型 通过 在 不 同 身体 部 位 的 肌肉 区 域 应 用 控制 反馈 回路 来 体现 条 件 有 反射 和 目 友 动作 。 这 能 
够 精确 预测 在 础 撞 前 和 础 撞 过 程 中 的 动态 身体 动作 。 


第 四 步 ， 试 验 验 证 (VeHIL) 。 


通过 VeHIL 模 块 验证 仿真 模型 ， 主 要 集中 企 传 感 装置 的 验证 上 。 在 VeHIL 中 ， 可 以 测试 不 同 场景 中 传感器 的 真实 性 能 ， 还 能 
与 实际 数据 进行 对 比 。 同 时 ，VeHIL 的 测试 结果 也 可 以 用 来 调整 Prescan 传 感 器 模型 。 因 此 ， 通 过 VeHIL 输 出 的 结果 就 是 一 个 经 
过 验证 的 Prescan 传 感 器 异型， 该 传感器 模型 可 以 进行 进一步 的 规 沁 设计 。 


第 五 步 ， 算 法 设计 (Prescan) 。 


验证 后 的 传感器 需要 设计 决策 和 控制 算法 。 在 这 一 过 程 中 ， 用 到 了 前 期 确定 的 交通 场景 ， 即 可 在 不 同 环境 下 进行 系统 的 稳定 
性 和 可 靠 性 评估 。 得 到 的 算法 ， 可 在 ECU 硬 件 中 实现 。Prescan 与 MATLAB/Simulink 有 一 个 强 接口 ， 仿 真 代 码 可 以 很 方便 地 转 
化 为 ECU 代 码 。 


第 六 步 ，ECU 确 认 (PreScan 硬 件 在 环 装置 ) 。 


实时 测试 系统 在 实际 ECU 硬 件 中 生成 的 代码 。 在 设 定好 的 完整 场景 中 进行 确认 ， 所 得 的 算法 用 于 系统 原型 测试 。 这 一 过 程 通 
过 PreScan 硬 件 在 环 装置 (给 ECU 提 供 虚 拟 传 感 数据 ) 进行 确认 。 


第 七 步 ， 完 整 系统 的 确认 (VeHIL) 。 


ECU 生 成 的 代码 经 过 确认 后 ， 建 立 一 个 完整 系统 的 硬件 原型 ， 并 安装 在 汽车 上 。 该 模型 由 很 多 子 系统 组 成 ， 包 括 传 感 器 、 汽 
车 执行 器 (例如 制 动 和 节气 门 接口 ) 和 一 个 快速 控制 计算 机 。 用 VeHIL 实 验 室 检 测 该 系统 ， 测 试 原则 以 被 测 车 辆 和 目标 车 辆 的 相 
天 动作 为 基础 ， 重 要 场景 作为 实验 输入 ， 还 可 以 通过 管理 部 门 或 消费 者 检测 组 织 制定 的 评估 系统 来 评估 该 系统 的 性 能 。 如 果 友 现 
系统 性 能 有 缺陷 ， 在 PreScan 仿 真 过 程 中 进行 迭代 设计 ， 并 通过 不 断 重复 硬件 实施 和 VeHIL 测 试 达到 需要 满足 的 性 能 标准 。 


第 八 步 ， 实 际 效果 评估 (PreScan & MADYMO) 。 
将 实验 结果 推广 到 系统 对 于 事故 率 和 伤害 程度 的 效果 预测 中 ， 可 通过 结合 Prescan 和 MADYMO 来 实现 。 
2 mb 


主动 安全 系统 的 开发 是 一 个 复杂 且 耗 时 的 工作 。 本 节 介 绍 了 三 个 工具 (Prescan, VeHILRIMADYMO) , # EAT EA 
上 友 过 程 中 如 何 将 这 三 个 工具 一 起 应 用 。 该 方法 的 整体 目标 是 将 现实 的 事故 数据 和 用 户 要 求 转化 到 系统 设计 中 ， 并 且 以 此 预测 实际 
事故 率 和 伤害 程度 。 该 方法 的 独特 性 是 主动 和 被 动 安全 系统 可 以 用 相同 的 工具 进行 评估 。 该 方法 的 另 一 个 重要 特点 是 实验 结果 可 
用 于 验证 虚拟 评估 结果 。 
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第 2 草 ”面向 汽车 安全 设计 的 仿真 与 试验 撤 术 


2.1 ”法规 驱 动 的 汽车 安全 系统 设计 


交通 事故 严重 危害 到 人 们 的 生命 财产 安全 ， 为 了 减少 交通 事故 给 人 们 审 来 的 损失 ， 世 界 各 国都 制定 了 相应 的 安全 标准 、 技 术 
法 规 和 评价 体系 ， 制 定 法 规 的 目的 是 对 汽车 的 安全 性 能 进行 一 个 约束 ， 使 汽车 能 够 具有 足够 的 安全 性 ， 是 汽车 安全 设计 的 “下 
限 ”， 而 评价 体系 是 对 汽车 安全 性 的 一 种 评估 ， 能 够 合理 地 评估 汽车 在 危险 情况 下 的 安全 性 。 由 于 汽车 安全 法 规 大 多 是 强制 性 法 
规 ， 汽 车 唯 有 满足 这 些 强制 性 的 法 规 要 求 才能 面向 市 场 。 表 2-1 为 世界 汽车 强国 和 地 区 在 汽车 安全 方面 的 法 规 要 求 。 其 中 HIC 为 
头 部 性 能 指标 ，FPC 为 大 腿 性 能 指标 ，ThpC 为 胸部 性 能 指标 。 


表 2-1 世界 主要 国家 乘员 保护 指标 


伤害 指标 BON 中 国 
i. HIC < 1000 HIC < 1000 HIC zx 1000 HIC < 1000 


t, —t, <36ms t, — t, <36ms t, — t, <36ms 


ThpC x 75mm ThpC zx 75mm ThpC zx 75mm 
胸 60g (3ms) ThpC x 75 mm 
60g (3ms) 
VC xl. 0m/s 
fis FPC <10kN FPC 三 10kN FPC <10kN 
i Sib FE Py 倾 部 指标 





汽车 安全 法 规 中 天 于 成 员 的 涉 、 胸 、 腿 、 颁 等 身体 主要 部 位 在 事故 中 的 伤害 程度 做 出 了 明确 的 规定 ， 这 些 规定 是 基于 人 体 损 
伤 机 理 提出 来 的 。 由 于 安全 法 规 的 存在 ,汽车 企业 及 研 友 人 员 不 得 不 关注 车 辆 的 安全 性 能 。 此 外 ， 各 国 的 新 车 评价 体系 虽然 不 具 
备 法 律 效 应 ， 但 是 由 于 新 手 评价 体系 受到 广大 汽车 用 户 的 天 注 ， 汽 车 在 新 车 评价 上 的 得 分 对 其 市 场 具有 深远 的 影响 ， 因 而 汽车 企 
业 为 了 新 车 的 市 场 前 景 投 入 大 量 的 资源 ， 提 高 其 新 后 的 得 分 。 随 看 人 们 对 汽车 安全 性 能 要 求 的 提高 ， 汽 车 安全 法 规 和 新 车 评价 体 
系 趋 于 严格 。 例 如 在 最 近 的 2015 版 的 C-NCAP 中 ， 调 整 和 加 严 了 鞭打 试验 评价 。 一 是 将 原先 各 个 所 标 简单 地 昧 加 调整 为 上 绒 音 
和 下 有 颈 部 的 测评 取 伤 害 值 最 大 的 指标 ， 增 加 了 测试 得 分 的 难度 ; 二 是 加 大 得 满分 的 难度 ; 三 是 加 严 调 角 器 失效 考核 ， 失 效 角 由 原 
来 32* 加 严 为 19*。 汽 车 的 安全 法 规 对 安全 指标 要 求 的 提高 ， 驱 使 汽车 企业 不 断 提高 汽车 的 安全 性 。 


汽车 结构 优化 设计 是 解决 汽车 被 动 安全 问题 的 有 效 途 径 。 汽 车 车 身 结构 几乎 都 由 注 壁 金属 件 构成 ， 它 们 除了 作为 外 秦 盖 件 及 
承载 件 外 ， 当 受到 强烈 撞击 时 ， 会 友 生 塑性 变形 ， 这 一 过 程 伴 随 着 撞击 能 量 的 吸收 ， 因 此 汽车 的 薄 壁 结构 件 又 作为 一 种 有 效 的 擅 
击 能 量 吸 收 丢 置 。 由 于 结构 变形 的 固有 形式 ， 汽 车 碰撞 过 程 中 产生 的 加 速度 也 有 其 固有 特征 。 已 有 研究 表明 ， 汽 车 在 础 撞 过 程 
中 ， 车 和 喘 加 速度 曲线 的 峰值 大 小 和 磁 撞 持续 时 间 是 影响 乘员 损伤 的 重要 因素 。 和 车 身 加 速度 峰值 表征 汽车 在 页 撞 时 所 受 的 最 大 全 载 
是 一 个 重要 参数 ， 峰 值 越 启 ， 作 用 于 人 体 的 冲击 越 强 ， 础 撞 安 全 性 趣 差 。 通 过 汽车 结构 的 优化 ， 合 理 布局 碰撞 过 程 中 础 撞 力 和 能 
量 的 传递 路 径 ， 可 以 提高 后 身 的 缓冲 性 能 ， 降 低 皇 身 碰 撞 过 程 中 的 加 速度 峰值 ， 降 低 乘 员 受 损 程 度 。 


汽车 主动 安全 装置 可 以 有 效 减少 事故 发 生 的 概率 。 例 如 ，ABS 可 以 解决 在 紧急 情况 下 刹车 时 车 轮 锁 死 的 问题 ， 使 汽车 在 制 动 
状态 下 仍 能 保持 转向 ， 保 证 制 动 万 向 的 稳定 性 ， 因 而 大 大 降低 了 汽车 的 事故 率 。 牵 引力 控制 系统 可 以 避免 汽车 在 光滑 的 路 面 上 因 
打滑 导致 方 同 失控 而 友 生 的 危险 。 


在 汽车 安全 法 规 的 驱动 以 及 用 户 对 安全 性 能 的 需求 下 ， 汽 车 的 安全 性 能 通过 结构 优化 和 汽车 安全 交 置 的 应 用 得 以 保障 。 在 现 
阶段 ， 无 论 是 结构 优化 ， 还 是 汽车 安全 委 置 的 开 友 ， 都 是 在 仿 真 与 实验 的 双重 指导 下 实现 的 。 


第 2 章 ”面向 汽车 安全 设计 的 仿真 与 试验 技术 


2.1 ”法规 驱 动 的 汽车 安全 系统 设计 


交通 事故 严重 危害 到 人 们 的 生命 财产 安全 ， 为 了 减少 交通 事故 给 人 们 审 来 的 损失 ， 世 界 各 国都 制定 了 相应 的 安全 标准 、 技 术 
法 规 和 评价 体系 ,制定 法 规 的 目的 是 对 汽车 的 安全 性 能 进行 一 个 约束 ， 使 汽车 能 够 具有 足够 的 安全 性 ， 是 汽车 安全 设计 的 “下 
限 ”， 而 评价 体系 是 对 汽车 安全 性 的 一 种 评估 ， 能 够 合理 地 评估 汽车 在 危险 情况 下 的 安全 性 。 由 于 汽车 安全 法 规 大 多 是 强制 性 法 
规 ， 汽 车 唯 有 满足 这 些 强制 性 的 法 规 要 求 才能 面向 市 场 。 表 2-1 为 世界 汽车 强国 和 地 区 在 汽车 安全 方面 的 法 规 要 求 。 其 中 HIC 为 
头 部 性 能 指标 ，FPC 为 大 腿 性 能 指标 ，ThpC 为 胸部 性 能 指标 。 


表 2-1 世界 主要 国家 乘员 保护 指标 


伤害 指标 中 国 
3. HIC < 1000 HIC <= 1000 HIC < 1000 HIC < 1000 


L^ NE t <36ms L5 — l4 <36ms L5 S t <36ms 


ThpC <75mm ThpC x 75mm ThpC x 75mm 
胸 60g (3ms) ThpC x 75mm 
60g (3ms) 
VC xl. 0m/s 
hk FPC zx IOkN FPC 三 10kN FPC 三 10kN 


ait Sib FE py 倾 部 指标 





汽车 安全 法 规 中 天 于 成 员 的 头 、 胸 、 腿 、 朋 等 身体 主要 部 位 在 事故 中 的 伤害 程度 做 出 了 明确 的 规定 ， 这 尝 规定 是 基于 人 体 损 
伤 机 理 提出 来 的 。 由 于 安全 法 规 的 存在 ,汽车 企业 及 研 友 人 员 不 得 不 关注 车 辆 的 安全 性 能 。 此 外 ， 各 国 的 新 车 评价 体系 虽然 不 具 
备 法 律 效 应 ， 但 是 由 于 新 手 评价 体系 受到 广大 汽车 用 户 的 天 注 ， 汽 车 在 新 车 评价 上 的 得 分 对 其 市 场 具有 深远 的 影响 ， 因 而 汽车 企 
业 为 了 新 车 的 市 场 前 景 投入 大 量 的 资源 ， 提 高 其 新 车 的 得 分 。 随 看 人 们 对 汽车 安全 性 能 要 求 的 提高 ， 汽 车 安全 法 规 和 新 车 评价 体 
系 趋 于 严格 。 例 如 在 最 近 的 2015 版 的 C-NCAP 中 ， 调 整 和 加 严 了 鞭打 试验 评价 。 一 是 将 原先 各 个 指标 简单 地 昧 加 调整 为 上 绒 音 
和 下 有 颈 部 的 测评 取 伤 害 值 最 大 的 指标 ， 增 加 了 测试 得 分 的 难度 ; 二 是 加 大 得 满分 的 难度 ; 三 是 加 严 调 角 器 失效 考核 ， 失 效 角 由 原 
来 32* 加 严 为 19*。 汽 车 的 安全 法 规 对 安全 指标 要 求 的 提高 ， 驱 使 汽车 企业 不 断 提高 汽车 的 安全 性 。 


汽车 结构 优化 设计 是 解决 汽车 被 动 安全 问题 的 有 效 途 径 。 汽 车 车 身 结构 几乎 都 由 注 壁 金属 件 构成 ， 它 们 除了 作为 外 窗 盖 件 及 
承载 件 外 ， 当 受到 强烈 撞击 时 ， 会 友 生 塑 性 变形 ， 这 一 过 程 伴 随 着 撞击 能 量 的 吸收 ， 因 此 汽车 的 薄 壁 结构 件 又 作为 一 种 有 效 的 撞 
击 能 量 吸收 丢 置 。 由 于 结构 变形 的 固有 形式 ， 汽 车 碰撞 过 程 中 产生 的 加 速度 也 有 其 固有 特征 。 已 有 研究 表明 ， 汽 车 在 础 撞 过 程 
中 ， 车 和 喘 加 速度 曲线 的 峰值 大 小 和 磁 撞 持续 时 间 是 影响 乘员 损伤 的 重要 因素 。 和 车 身 加 速度 峰值 表征 汽车 在 页 撞 时 所 受 的 最 大 全 载 
是 一 个 重要 参数， 峰值 越 局 ， 作 用 于 人 体 的 冲击 越 强 ， 础 撞 安 全 性 趣 差 。 通 过 汽车 结构 的 优化 ， 合 理 布局 碰撞 过 程 中 础 撞 力 和 能 
量 的 传递 路 径 ， 可 以 提高 后 身 的 缓冲 性 能 ， 降 低 皇 身 碰 撞 过 程 中 的 加 速度 峰值 ， 降 低 乘 员 受 损 程 度 。 


汽车 主动 安全 装置 可 以 有 效 减少 事故 发 生 的 概率 。 例 如 ，ABS 可 以 解决 在 紧急 情况 下 刹车 时 车 轮 锁 死 的 问题 ， 使 汽车 在 制 动 
状态 下 仍 能 保持 转向 ， 保 证 制 动 万 向 的 稳定 性 ， 因 而 大 大 降低 了 汽车 的 事故 率 。 牵 引力 控制 系统 可 以 避免 汽车 在 光滑 的 路 面 上 因 
打滑 导致 方 同 失控 而 友 生 的 危险 。 
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阶段 ， 无 论 是 结构 优化 ， 还 是 汽车 安全 半 置 的 开 友 ， 都 是 在 仿真 与 实验 的 双重 捐 导 下 实现 的 。 


2.2 WIZERS 


羽 动 安全 效 置 是 指 在 交通 事故 友 生 后 能 降低 乘员 和 行人 损伤 程度 的 安全 闭 置 。 裤 动 安 全 效 置 不 能 防止 或 避免 事故 的 上 友 生 ， 但 
是 它们 可 以 在 事故 友 生 时 ， 最 大 限度 地 减轻 人 身 伤 害 程度 。 安 全 兴 置 的 安全 性 ， 主 要 通过 被 动 安全 试验 进行 量化 ， 本 市 将 介绍 
前 典型 的 被 动 安全 试验 和 仿真 建 模 方法 。 


2.2.1 ”人 锌 动 安全 试验 简介 


汽车 被 动 安全 试验 主要 是 指 汽 车 的 实 车 磁 撞 试验 ， 主 要 包括 汽车 正面 磁 撞 、 偏 置 磁 撞 、 侧 面 磁 撞 、 尾 部 页 撞 以 及 翻滚。 实 车 
页 撞 试验 费用 高 、 投 入 大 ， 而 且 实 车 试验 多 为 破坏 性 试验 ， 对 比 和 重复 性 较 奉 。 但 实 车 碰撞 实验 是 综合 评价 汽车 碰撞 安全 性 能 的 
最 基本 、 最 有 效 的 方法 。 从 乘员 保护 的 观点 出 上 友 ， 实 竹 仙 撞 试 验 是 以 交通 事故 再 现 的 方式 ， 分 析 竹 辆 础 撞 过 程 中 乘员 与 车 辆 的 运 
动 状态 和 损伤 状况 ， 并 使 用 假 人 定量 地 评价 碰撞 安全 性 能 。 同 时 人 在 汽车 开发 过 程 中 为 滑 生 模拟 碰撞 试验 设 定 试验 条 件 ， 为 计算 机 
人 础 撞 仿 真 建 模 中 难以 计算 的 模型 参数 确定 等 问题 的 解决 ， 实 车 碰撞 试验 也 是 必 不 可 少 的 环节 。 


1 汽车 的 实 车 磁 撞 试验 人 简介 


汽车 正面 磁 撞 试 验 是 将 试验 汽车 以 一 定 的 速度 ，100% 重 二 正 面 撞击 壁 障 来 评价 汽车 碰撞 安全 性 能 。 美 国 和 日 本 都 比较 注重 
1009% 重 老 刚 性 固定 壁 障 的 碰撞 试验 ， 美 国 的 碰撞 速度 是 56kmy/h， 日 本 的 碰撞 速度 是 55km/h ， 两 者 相差 不 多 。 我 国 目前 唯一 施 
行 的 强制 性 检验 项 目 便 是 100% 重 堵 刚 性 固定 壁 障 的 碰撞 试 验 ， 试 验 速 度 为 48 ~ 5Okm/h. 


仙 置 全 撞 试 验 一 般 都 是 作为 正 碰 试 验 的 补 序 ， 偶 置 试验 万 法 与 正 全 试验 的 方法 基本 一 致 ， 只 是 撞击 时 车 辆 只 有 车身 一 部 分 面 
积 与 壁 障 础 撞 ， 国 内 外 法 规 一 般 都 选用 40% 含 置 础 撞 ， 即 撞击 时 试验 车 辆 只 有 竹 身 一 侧 的 40% 面 积 与 壁 障 撞击 。 目 前 国际 上 主 沪 
的 法 定 侦 置 础 撞 的 速度 都 为 64km/h。 相 比 于 正人 础 试验 ， 偏 置 碰撞 时 驾驶 军 的 绝对 侵入 量 要 大 于 1009% 重 考 倍 撞 试 验 ， 故 俩 置 全 
撞 的 础 撞 标 准 相对 来 说 更 侧重 于 对 竹 身 结构 方面 的 考核 。 


侧面 碰撞 试验 是 将 试验 车 辆 保持 静止 ， 移 动 变形 壁 障 以 一 定 的 速度 垂直 撞击 车 身 侧 面 ， 来 评价 汽车 碰撞 安全 性 能 。 目 前 国际 
上 侧面 碰撞 法 规 还 没有 统一 ， 主 要 有 美国 FMVSS 214 和 欧洲 ECE R95 两 种 侧面 碰撞 方式 。 美 国 是 最 早 执行 汽车 侧面 碰撞 保护 法 
WAER, 1990105, FMVSS 214 在 美国 颁布 实施 ， 其 规定 侧 碰 的 速度 为 94km/h; 之 后 在 1995 年 10 月 ， 欧 洲 也 制定 了 相应 
的 汽车 侧面 碰撞 法 规 ECE R95， 规 定 的 碰撞 速度 为 50km/h。 我 国 规定 的 速度 为 (50+1) km/h， 其 中 对 场地 的 要 求 以 及 试验 车 
辆 的 准备 与 100% 正 面 碰撞 基本 相同 。 


尾部 碰撞 试验 方法 与 侧面 碰撞 差不多 ， 美 国 出 台 的 FMVSss 201 法 规 规定 ， 将 尾部 碰撞 速度 从 之 前 的 时 速 48 干 米 提 高 到 现在 
时 速 80 干 米 ， 日 本 保安 基准 11-4-14 人 在 采用 ECE R34 法 规 时 ， 在 后 碰撞 规定 中 将 碰撞 速度 也 提高 到 (50+2) km/h， 我 国 要 求 的 
页 撞 速 度 同 样 也 为 (50+2) km/h, 


汽车 翻转 试验 有 很 多 种 类 ， 目 前 汽车 翻转 试验 主要 有 : 利用 带 初始 倾斜 角度 的 减速 台 车 来 引发 汽车 翻转 的 FMVSS 208 中 的 
台 车 试验 ， 和 斜坡、 螺旋 坡 翻滚 试验 ， 路 堤 、 路 缘 翻 滚 试 验 ， 水 平 放置 减速 台 车 试验 等 。FMVSS 216 准 静态 车 顶 试验 是 美国 公路 
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2. 试 验 设备 


对 于 汽车 被 动 安全 的 研究 ， 主 要 包括 碰撞 生物 力学 、 乘 员 约 束 系统 及 和 王 身 结构 耐 撞 性 三 个 方面 ， 而 这 些 研究 都 衫 不 开 假 人 模 
型 。 汽 车 安全 假 人 具有 与 真人 相似 的 外 形 、 内 部 结构 和 咽 应 ， 在 各 个 重要 部 位 六 有 传感器 ， 是 汽车 安全 试验 中 的 测试 工具 。 随 着 
假 人 模型 的 友 展 ， 现 在 的 假 人 模型 设计 出 来 都 要 具有 一 定 的 生物 仿真 度 ， 这 也 丈 意 味 着 要 体现 出 人 类 的 物理 特性 ， 如 大 小 、 形 
状 、 质 量 、 刚 度 以 及 能 量 的 吸收 与 耗 效 都 必须 被 精确 地 模拟 出 来 ， 并 且 当 把 假 人 置 于 特定 的 模拟 碰撞 条 件 中 时 ， 假 人 的 力学 响应 
应 当 模 拟 出 相应 乘员 的 运动 轨迹 、 速 度 、 加 速度 以 及 变形 量 。 我 们 可 以 通过 分 析 这 些 测试 量 来 评价 汽车 安全 性 能 的 优 务 。 


假 人 模型 按照 体态 特征 可 以 分 为 男性 假 人 、 女 性 假 人 和 儿童 假 人 。 在 男性 假 人 与 女性 假 人 中 ， 同 一 类 型 的 假 人 尺寸 也 不 可 能 
完全 相同 ， 为 此 ， 在 假 人 模型 中 引入 人 体 工程 学 中 百 分 位 的 概念 ， 目 前 弟 见 的 成 人 假 人 有 50 百 分 位 男性 和 女性 假 人 、5 百 分 位 女 
性 假 人 以 及 95 百 分 位 男性 假 人 ， 同 时 儿童 假 人 也 可 以 分 为 婴儿 假 人 、3 多 儿童 假 人 、6 罗 儿 重 假 人 等 。 按 照 碰 撞 类 型 可 以 将 假 人 
分 为 正 碰 假 人 、 侧 碰 假 人 等 ， 这 尝 假 人 适用 于 不 同 的 模拟 碰撞 条 件 。 


目前 比较 常用 的 假 人 为 第 三 代 混 合 假 人 家 庭 模型 (Hybrid Ill) ， 包 含 了 一 个 小 尺寸 的 女性 成 人 假 人 (5 百 分 位 ) 、 中 等 尺寸 
的 男性 成 人 假 人 (50 自分 位 ) 、 大 尺寸 的 男性 成 人 假 人 (95 百 分 位 ) 以 及 一 个 3 岁 和 6 允 的 儿童 假 人 。 其 中 第 三 代 中 等 尺寸 成 年 
男性 假 人 是 全 世界 监管 机 构 唯一 用 于 约束 系统 评价 的 假 人 ， 同 时 也 是 各 种 碰撞 测试 中 应 用 最 广泛 的 假 人 。 


在 汽车 碰撞 试验 中 ， 除 了 试验 车 辆 以 及 碰撞 假 人 之 外 ， 同 时 还 存在 着 其 他 必 不 可 少 的 实验 设备 ， 包 括 牵 引 系 统 、 刚 性 壁 障 、 
照明 系统 以 及 测量 系统 等 ， 这 泽 设备 在 不 同 的 碰撞 条 件 下 有 着 不 同 的 设置 ， 以 达到 相应 的 实验 要 求 。 


2.2.2 ”人 航 动 安全 仿真 建 蛋 方法 


汽车 耐 撞 性 分 析 模 拟 扩 术 已 有 三 十 余年 友 展 历史 。 目 前 有 三 种 模型 用 于 对 汽车 结构 进行 模拟 ， 即 集 总 参数 (LP) 模型 ， 混 
合 模型 和 和 有限 元 (FE) 模型 。 近 年 来 ， 这 些 模 型 的 友 展 遵循 增加 其 几何 特征 的 模式 ， 因 为 和 人们 意识 到 在 碰 撞 案 例 中 ， 开 友和 优 
化 一 个 简单 的 分 析 模 型 以 适应 某 个 特定 测试 中 的 一 个 或 多 个 参数 并 不 能 保证 对 所 有 影响 因素 的 精确 预测 。 事 实 上 ， 不 稳定 的 大 型 
弹 塑性 变形 具有 高 度 复杂 的 非 线性 特征 。 友 展 到 目前 为 止 ， 更 加 具体 的 模型 (LP 和 FE) 也 应 该 考虑 对 高 维 复杂 的 非 线性 系统 进 
行 近 似 处 理 。 显 而 易 见 ， 为 了 更 深入 地 理解 ， 诸 如 耐 撞 性 的 复杂 系统 性 能 ， 我 们 应 该 不 断 地 加 入 更 多 的 模型 特征 ， 而 这 些 模型 特 
征 的 增加 是 通过 捕捉 现实 汽车 遭遇 一 般 础 撞 事 故 时 的 动力 学 和 负载 特征 来 实现 的 。 


在 车 辆 前 端 磁 撞 中 ， 两 种 设计 过 程 如 图 2-1 和 2-2 所 示 。 
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图 2-1 目前 基于 碰撞 的 汽车 结构 设计 的 过 程 : LP 模型 
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图 2-2 ”目前 基于 碰撞 性 的 汽车 结构 设计 : FE 模型 


在 两 种 设计 方法 中 ， 基 于 磁 撞 性 能 的 车 辆 前 端 结构 设计 被 分 成 两 个 主要 任务 。 第 一 个 任务 包括 车 体 结构 和 车 体 乘员 前 方 的 主 
要 部 件 ， 如 传动 系统 ， 而 第 二 个 任务 包括 乘员 环境 的 设计 ， 如 约束 和 车 辆 内 部 的 表面 。 试 验 时 ， 通 过 对 车 辆 前 端的 结构 和 主要 组 
件 和 质量 的 建 模 ， 模 拟 础 撞 过 程 中 各 个 部 分 的 挤 压 和 移动 过 程 ， 从 而 得 出 靠近 中 立柱 的 摇 辟 的 减速 -时 间 阔 数 。 同 时 ， 前 排 假 人 
及 其 环境 的 建 模 利用 碰撞 试验 取得 的 减速 -时 间 阔 数 (FARES) 作为 输入 被 预测 、 测 量 或 假定 。 模 拟 输 出 是 假 人 的 反应 ， 
并 与 一 个 给 定 的 损伤 标准 进行 比较 。 两 种 设计 过 程 可 以 用 一 种 通用 流程 表示 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 ”两 个 子 系统 和 通用 的 结合 


2.2.3 Tite ABR 


在 汽车 设计 领域 ,早期 基于 经 验 和 试 错 法 的 车 辆 设计 ， 导 致 高 额 的 设计 成 本 和 漫长 的 设计 周期 ,计算 机 辅助 设计 在 汽车 设计 
领域 的 应 用 有 效 地 解决 这 一 问题 。 尤 其 是 在 汽车 安全 设计 领域 ,有效 地 减少 昂贵 样机 的 碰撞 试验 节省 了 大 量 的 研 友 成 本 ， 提 高 
设计 效率 。 有 限 元 仿真 模型 用 于 指导 汽车 设计 必须 具备 足够 的 精度 ， 在 其 应 用 过 程 中 已 经 形成 了 一 套 完整 的 模型 搭建 规 学 ， 从 而 
保证 模型 的 精度 和 其 应 用 的 广泛 实用 性 。 


1. 整 车 有 限 元 模型 的 划分 及 连接 


网 格 是 有 限 元 计算 方法 的 基础 ， 而 高 质量 的 网 格 则 是 有 限 元 模型 计算 精度 的 有 力 保证 。 所 以 ， 如 何 控制 一 个 有 限 元 模型 的 网 
格 质 量 是 需要 考虑 的 首要 问题 。 轿 车 车 身 主要 由 饭 金 冲 压 件 焊接 而 成 ， 因 此 ， 粹 用 壳 单 元 Querd4 和 0Tria3 对 各 个 包 金 构件 进行 离 


散 化 。 参 照 以 往 经 验 ， 一 般 选 择 的 单元 大 小 为 1omm ， 这 样 的 网 格 尺 寸 可 以 在 保证 精度 的 前 提 下 提高 计算 效率 。 通 单 在 网 格 划分 
P, 一般 将 整 车 分 为 几 个 系统 ， 针 对 各 个 部 分 的 结构 特点 及 其 友 挥 的 作用 进行 单独 处 理 。 


(1) 和 白 车 身 建 模 。 白 车 身 的 网 格 单元 采用 基于 LS-DYNA 软 件 的 Belytschko-Tsay 单 元 算法 ， 对 于 变形 较 大 的 区 域 ， 如 前 保 
令 杠 、 前 纵深、 侧 围 前 部 等 部 件 采用 S/Rco-rotational Hughes-Liu 单 元 算法 ， 该 单元 算法 的 计算 精度 较 高 ， 但 计算 效率 较 低 ， 
会 增加 计算 成 本 。 


(2) *EEHBHST ERES, TEERMEZSUFONEUWT ED). — T 5L J. Am. sERURUUBUCRESERLSS. JXEEBBÜUEISIEEXSOBSSS 
壳 单 元 进行 划分 ， 其 建 模 标准 与 白 车 身 建 模 标准 相同 。 


(3) 底盘 忌 成 建 模 。 底 盘 是 汽车 的 基体 ， 可 以 将 冷却 系 、 转 同系 、 制 动 系 、 供 给 系 以 及 友 动 机 等 系统 放置 在 底盘 上 进行 单 
独 人 简化。 冷凝 器 等 友 动机 舱 内 的 部 件 ， 在 碰撞 过 程 中 有 较 大 的 吸 能 作用 ， 对 其 进行 了 详细 的 网 格 划分 。 对 于 供给 系 等 其 他 对 碰撞 
影响 效果 不 大 的 部 分 ， 则 进行 了 大 幅 的 简化 。 而 友 动 机 和 制 动 盘 等 部 件 使 用 了 六 面体 实体 网 格 划分 ， 轮 胎 充 气 模型 采用 控制 容积 
法 模拟 。 


(4) 座 椅 模型 。 内 外 饰 和 座 椅 的 材料 主要 是 塑料 等 非 金属 材料 ， 耐 撞 性 不 局 ， 在 建 模 过 程 中 进行 了 适当 的 简化 。 在 结构 耐 
撞 性 分 析 阶 段 ， 如 果 未 加 入 假 人 进行 碰撞 模拟 ， 那 么 可 以 将 假 人 简化 为 质量 单元 约束 在 座 椅 上 。 


2. 整 后 模型 的 委 配 


整 后 各 系统 经 过 网 格 划分 后 ， 需 要 按 实 际 的 连接 方式 将 各 部 分 委 配 起 来 。 正 确 的 连接 方式 能 最 大 限度 地 模拟 实 后 的 主 从 天 
系 ， 准 确 仿真 出 碰撞 过 程 中 力 和 应 力 波 的 传递 路 线 ， 使 有 限 元 模型 的 主要 能 量 吸收 区 域 和 实 车 一 致 。 在 整 后 模拟 中 ， 涉 及 的 连接 
万 式 主 要 有 两 种 。 


(1) 焊 点 连接 。 该 连接 方式 是 汽车 涂 配 的 主要 方式 ， 焊 点 的 密度 和 分 布 位 置 直 接 影 响 变形 结 构 的 演 缩 形式 ， 如 果 焊 点 开 
异 ， 将 造成 机 构 吸 能 效果 的 大 幅度 下 降 ， 因 此 对 焊 点 要 根据 实际 情况 进行 谨 愤 的 处 理 。 在 整 车 模型 的 连接 中 ， 常 用 的 焊接 方式 为 
Ke. Due SS. 


(2) 刚性 连接 。 整 后 中 的 很 多 零 部 件 间 仓 在 大 量 的 刚性 连接 ， 比 如 螺栓 连接 ， 作 为 一 种 传统 的 委 配 方式 ， 螺 栓 连 接 是 不 可 
或 缺 的， 尤其 在 底盘 件 、 和 车 架 和 日 车 身 的 配合 中 。 螺 栓 连 接 具有 较 高 的 强度 ， 在 有 限 元 模型 中 使 用 刚性 连接 单元 RigidBody 来 进 
行 建 模 ， 连 接 万 式 有 一 点 对 一 点 和 一 上 操 对 多 氮 。 


3. 材 料 模 型 的 定义 


汽车 具有 一 个 非常 复杂 的 机 械 结 构 ， 其 零 部 件 所 使 用 的 材料 也 多 种 多 样 。 为 了 尽量 准确 地 模拟 汽车 碰撞 ， 材 料 模型 的 选择 丈 
显得 尤为 重要 。LS-DYNA 软 件 作为 使 用 广泛 的 汽车 页 撞 仿 真 软件 ， 其 最 大 的 优势 束 是 可 以 提供 几 百 种 材料 本 构 模 型 ， 常 见 的 如 
弹性 材料 、 弹 塑性 材料 、 泡 沫 材料 、 玻 璃 材料 、 复 合 材 料 等 都 包含 在 内 ， 我 们 需要 根据 实 车 的 材料 进行 正确 选用 。 


4. 础 撞 参 数 的 设置 


GB-112551 正 面 础 撞 标 准 规定 ， 被 试验 车 辆 以 48~50kmy/h 的 速 苦 与 固定 障碍 壁 表面 垂直 相 撞 ， 水 平地 面 和 正面 障碍 壁 定义 
HAANES (Rigid-Wall) ， 刚 性 墙 接 触 选择 对 所 有 的 零 部 件 都 有 效 。 同 时 整 车 速度 赋值 可 以 分 为 几 个 部 分 : 首先 是 整 车 底盘 
及 车 和 映 零 部 件 的 赋值 ， 需 要 将 这 些 部 件 组 织 成 一 个 集合 ， 再 对 集合 整体 赋值 ， 友 动机 及 其 附件 在 网 格 划分 时 采取 的 是 刚性 部 件 ， 
也 将 它们 组 成 一 个 集合 ， 再 对 其 整体 赋值 ; 由 于 轮胎 要 与 刚性 壁 直接 接触 ， 故 轮胎 采用 的 是 滚动 的 万 式 前 进 ， 以 轮胎 中 心 为 中 心 
轴 ， 设 置 外 痕 相 同 的 初速 戎 ， 然 后 将 轮 载 与 前 、 后 轴 采 用 柱 匀 的 万 式 约 束 起 来 。 对 于 整 后 还 仓 在 重力 加 速度 的 问题 。 由 于 重力 加 
速度 是 持续 作用 的 ， 故 需要 建立 一 条 随时 上 间 变 化 恒定 为 9.81 的 曲线 ， 然 后 将 此 曲线 赋予 重力 加 速度 控制 模块 ， 选 择 对 所 有 和 零 部 件 


有 效 。 


LS-DYNA 中 接触 的 定义 分 为 自动 式 的 和 非 自 动 式 的 。 非 自动 式 接触 的 定义 分 为 主 定义 部 件 和 从 定义 部 件 。 其 中 它 的 接触 检 
验 机 理 是 主 接触 部 件 的 段 去 寻找 从 接触 部 件 的 节点 ， 它 们 之 间 的 距离 成 为 判定 条 件 ， 根 据 距 离 来 产生 作用 力 。 这 融 要 求 从 接触 部 
件 的 网 格 相 对 于 主 接 触 部 件 的 网 格 尺寸 要 小 ， 使 得 从 接触 部 件 的 匡 点 能 够 尽量 被 包含 在 主 接触 部 件 段 中 。 而 目 动 式 接触 定义 则 
主 、 从 接触 部 件 没 有 区 别 ， 都 会 利用 目 己 的 段 去 搜索 附近 的 节操 。 


在 完成 以 上 的 边界 条 件 与 接触 定义 之 后 ， 表 完成 其 他 输出 选项 的 设置 ， 包 括 时 间 的 设置 、 能 量 的 输出 、 积 分 方式 的 输出 、 输 
出 数据 进 制 的 选择 等 ， 整 个 碰撞 仿真 模型 残 建立 完毕 。 


2.3 ”主动 安全 仿真 与 试验 


汽车 主动 安全 设备 在 强制 性 法 规 中 一 般 都 没有 做 明确 的 规定 ， 在 新 车 评价 体系 中 作为 加 分 项 。 最 新 的 主动 安全 妆 置 由 于 还 处 
于 商业 试用 或 者 小 学 围 应 用 ， 因 而 还 没 形成 统一 试验 评估 体系 。 而 对 于 较为 成 融 应 用 的 主动 安全 半 置 已 经 开 友 出 较为 统一 的 试验 
和 仿真 的 方法 用 于 指导 产品 的 设计 与 开 友 。 本 节 将 介绍 现 有 的 典型 的 主动 安全 半 置 的 试验 与 仿真 建 模 方法 。 


2.3.1 主动 安全 试验 简介 


随 着 消费 者 对 汽车 安全 性 要 求 的 提高 ， 汽 车 的 主动 安全 性 能 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ,汽车 产业 本 身 也 在 积极 寻求 汽车 安全 技 
术 水 平 的 进步 ， 各 国 的 NCAP 组 织 陆续 在 其 测试 评价 规范 中 增加 了 对 车 辆 主动 安全 系统 的 安全 要 求 ， 近 年 来 纷纷 在 其 测试 规范 中 
纳入 主动 安全 反 术 ， 鼓 励 主动 安全 技术 应 用 并 对 其 性 能 进行 测试 评价 。 


NCAP 已 将 电子 稳定 控制 系统 (ESC) 、 前 万 碰撞 预警 系统 (FCW) 和 车 道 偏离 预警 系统 (LDW) 三 项 主动 安全 技术 纳入 
其 评价 规程 ， 而 在 2014 版 Euro NCAP 中 引入 了 电子 稳定 控制 系统 (ESC) 、 目 主 崇 急 制 动 系 统 (AEB) 、 和 车 道 保 持 辅 助 系统 
(LSK) 、LDW 和 速度 辅助 系统 (SAS) 五 项 主动 安全 技术 ，2015 版 的 C-NCAP 对 前 排 乘员 侧 安全 带 提 醒 装置 、 侧 气 帘 (RMA 
5E) 、 电 子 稳定 控制 系统 (ESC) 分 别 有 1 分 的 加 分 。 这 都 是 鼓励 汽车 厂商 对 主动 安全 扩 术 的 研究 。 下 面 介 绍 几 种 主动 安全 系统 
的 评定 要 求 。 


1.LDWS 系 统 


系统 上 电 上 自 检 要 求 ， 用 于 故障 报警 的 视觉 报警 信号 应 激活 ， 知 无 故障 则 随后 解除 ， 大 发 现 故 障 则 保持 激活 。 
:驾驶 员 在 其 座位 上 应 能 清晰 辨识 视觉 报警 信号 ， 无 论 是 白天 还 是 晚上 。 

对 于 车 道 偏离 报警 ， 报 警 信号 的 提供 方式 应 满足 如 下 两 者 之 一 : 

同时 发 出 在 以 下 中 的 两 种 或 更 多 种 报警 信号 : 

- COD 视觉 信号 ， 如 LED、 图 标 、 平 视 显示 器 、 点 党 的 警示 灯 等 ; 

| (2) 声 首 信 写 ， 如 蜂 鸣 声 等 ; 

(3) 触觉 信 号 ， 如 座 椅 振 动 等 。 

-发 出 一 种 报警 信号 ， 应 为 声音 信和 号 或 触觉 信号 ， 并 能 指示 出 所 友 生 的 偶 离 行为 的 方 同 。 

: 当 LDWS 系 统 暂 时 不 能 工作 时 ， 比 如 受到 天 人 气 因 素 制约 ， 应 有 黄色 且 持 续 激 活 的 视觉 报警 提醒 驾驶 
Se 





























W， 此 处 可 与 故障 报警 公用 统一 光学 报警 信 
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:电磁 兼容 性 : LDWS 系 统 的 正常 运行 不 受 电 磁场 干扰 (遵循 法 规 ECER10 .03 即 可 ) 


TJ eds: 


-制造 三 应 该 说 明 防止 LDWS 系 统 被 非 授 权 算 改 的 方法 ; 


-存在 男 一 种 检查 LDWS 系 统 工作 状态 的 方法 。 


2.AEBS 系 统 


各 阶段 法 规 要 求 如 表 2-2 和 表 2-3 所 示 。 
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2.3.0 ”主动 安全 仿真 建 异 方法 
本 节 主 要 介绍 重要 仿真 软件 (MATLAB/Simulink, CarSim, Adams) 及 主动 安全 仿真 研究 中 的 动力 学 模型 。 


1. 主 动 安全 仿真 软件 介绍 


(1) MATLAB/Simulink。Simulink 是 MATLAB 软 件 下 的 一 个 附加 组 件 ， 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 的 
MATLAB 软 件 包 ， 支 持 和 连续 、 离 散 以 及 两 者 混合 的 线性 和 非 线性 系统 。 同 时 它 也 支持 具有 不 同 部 分 拥有 不 同 米 样 率 的 多 种 采样 
速率 的 仿真 系统 。 它 提供 了 丰富 的 仿真 模块 。 其 主要 功能 是 实现 动态 系统 建 模 、 万 针 与 分 析 ， 可 以 预先 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 按 
仿真 的 最 佳 效 果 来 调试 及 设 定 控制 系统 的 参数 。Simulink 仿 真 与 分 析 的 主要 步骤 按 先后 顺序 为 : 从 模块 库 中 选择 所 需要 的 基本 
功能 模块 ， 建 立 结构 图 模型 ， 设 置 仿真 参数 ， 进 行动 态 仿真 并 观看 输出 结果 ， 针 对 输出 结果 进行 分 析 和 比较 。 


Simulink 模 块 库 提 供 了 丰 让 的 摘 述 系统 特性 的 典型 环节 ， 有 信号 源 模块 库 (Source) 、 
HÆ (Continuous) 、 离 散 系 统 模 块 库 (Discrete) 、 非 连续 系统 模块 库 (Signal Routing) 、 信 号 属性 模块 库 (Signal 
Attributes) 、 数 学 运算 模块 库 (Math Operations) 、 逻 辑 和 位 操作 库 (Logic and Bit Operations) 等 ， 此 外 还 有 一 些 特定 
学 科 仿真 的 工具 箱 。Simulink 为 用 户 提供 了 一 个 图 形 化 的 用 户 界 面 (GUI) 。 对 于 用 方 框图 表示 的 系统 ， 通 过 图 形 界 面 ， 利 用 妃 
标 单 击 和 拖拉 方式 ， 建 立 系统 模型 瓯 像 用 铅笔 在 纸 上 绘 制 系统 的 方 框图 一 样 简单 ， 它 与 用 微分 方程 和 差分 方程 建 模 的 传统 仿真 软 
件 包 相 比 ， 有 具有 更 直观 、 更 方便 、 更 灵活 的 优点 。 不 但 实现 了 可 视 化 的 动态 仿真 ， 也 实现 了 与 MATLAB、( 或 者 FORTRAN 语 


接收 模块 库 (Sinks) 、 连 续 系统 模 


言 ， 甚 至 和 硬件 之 间 的 数据 传递 ， 大 大 扩展 了 它 的 功能 。 


(2) CarSim。CarSim 是 专门 针对 和 车辆 动力 学 的 仿真 软件 ，CarSim 模 型 在 计算 机 上 运行 的 速度 是 实时 的 4~ 7 倍 ， 可 以 仿真 
车 辆 对 驾驶 员 、 路 面 及 空气 动力 学 输入 的 响应 ， 主 要 用 来 预测 和 仿真 汽车 整 车 的 操纵 稳定 性 、 制 动 性 、 平 顺 性 、 动 力 性 和 经 济 
性 ， 同 时 被 广泛 地 应 用 于 现代 汽车 控制 系统 的 开 友 。CarSim 可 以 方便 灵活 地 定义 试验 环境 和 试验 过 程 ， 详 细 地 定义 整 车 各 系统 
的 特性 参数 和 特性 。 


(3) Adams, Adams (automatic dynamic analysis of mechanical systems) 即 机 械 系 统 动力 学 自动 分 析 软 件 ， 是 美 
国 MDI 公 司 (Mechanical Dynamics Inc.) 开 友 的 虚拟 样机 分 析 软 件 。 目 前 ，Adams 已 经 被 全 世界 各 行 各 业 的 数 百 家 主要 制造 


商 及 用。 根据 1999 年 机 械 系统 动态 仿真 分 析 软 件 国际 市 场 份额 的 统计 资料 ，Adams 软 件 销售 筷 额 近 8000 万 美元 、 占 据 了 51% 的 
份额 。 


Adamss 软 件 使 用 交互 陈 图 形 环境 和 零件 库 、 约 束 库 、 力 库 ， 创 建 完 全 参数 化 的 机 械 系 统 几何 模型 ， 其 求解 器 采用 多 刚体 系 
统 动 力学 理论 中 的 拉 格 明日 方程 方法 ， 建 立 系统 动力 学 方程 ， 对 虚拟 机 械 系 统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 ， 输 出 位 移 、 速 
度 、 加 速度 和 反作用 力 曲 线 。Adams 软 件 的 仿真 可 用 于 预测 机 械 系 统 的 性 能 、 运 动 沁 围 、 碰 撞 检 测 、 峰 值 答 载 以 及 计算 有 限 元 
的 输入 傈 载 等 。 


Adams 一 方面 是 虚拟 样机 分 析 的 应 用 软件 ， 用 户 可 以 运用 该 软件 非 党 方便 地 对 虚拟 机 械 系 统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 
分 析 。 另 一 方面 ， 又 是 虚拟 样机 分 析 开 发 工具 ， 其 开放 性 的 程序 结构 和 多 种 接口 ， 可 以 成 为 特殊 行业 用 户 进行 特殊 类 型 虚拟 样机 
分 析 的 二 次 开 有 工具 平台 . 


2. 动 力学 建 模 方 法 


汽车 主动 安全 系统 的 控制 系统 设计 和 各 项 功能 的 仿真 研究 需要 全 面 而 准确 的 汽车 动力 学 模型 ,建立 合理 的 汽车 动力 学 模型 是 
分 析 控 制 方法 和 实现 各 项 功能 控制 仿真 的 基础 。 可 以 利用 Adams 或 CarSim 动 力学 仿真 软件 建立 整 车 动力 学 模型 ， 利 用 
MATLAB/Simulink 控 制 仿真 软件 建立 车 辆 逆 纵 向 动力 学 模型 。 将 Adams 或 CarSim 与 MATLAB/Simulink 分 别 建立 的 动力 学 模型 
和 逆 动 力学 模型 嵌 在 一 起 ， 构 成 闭环 仿真 控制 系统 ， 实 现 两 者 的 联合 仿真 。 以 汽车 主动 安全 中 避 撞 系统 的 纵 同 动 力学 模型 为 例 简 
述 动力 学 建 模 过 程 。 


汽车 名 撞 系 统 的 纵向 动力 学 模型 包括 发 动机 、 液 力 变 算 、 制 动 系 模 型 及 整 车 其 他 部 分 ， 它 反映 了 友 动 机 从 动力 输出 开始 ， 经 
过 液 力 变 算 器 、 目 动 变速 器 及 传动 系 将 动力 传 至 地 面 ， 同 时 考虑 了 制 动 系统 施加 制 动 后 在 地 面 与 轮胎 间 产 生 阻 力 后 得 到 的 制 动 加 
速度 (或 减速 度 ) 整个 过 程 的 模型 。 


图 2-4 为 汽车 避 撞 系统 的 整体 动力 学 模型 。 
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雷达 系统 将 本 车 的 行车 信息 与 前 车 的 行车 信息 传 入 上 位 系统 控制 器 ， 控 制 器 经 过 内 置 安全 距离 算法 及 控制 算法 ， 输 出 目标 加 
速度 控制 量 ， 通 过 控制 方式 的 切换 ， 将 控制 量 分 为 不 同 模 式 下 的 控制 (如 目 适 应 巡航 控制 或 城市 道路 跟 车 模式 ) 。 由 于 车辆 输入 
加 速度 的 强 非 线性 ， 该 加 速度 控制 量 传 入 下 位 控制 器 ， 即 汽车 逆 动 力学 模型 ， 由 逆 友 动机 模型 转换 为 节气 门 开 度 控 制 ， 由 送 制 动 
器 模型 转换 为 制 动 力 控制 。 经 逆 动 力学 模型 计算 输出 的 两 个 控制 量 输入 汽车 纵向 动力 学 模型 ， 可 精确 的 计算 出 汽车 的 加 速度 ， 车 
速 ， 发 动机 转速 等 信息 ， 如 此 构成 闭环 仿真 系统 。 


(1) 车 辆 动力 学 建 模 。Adams 和 CarSim 都 可 以 建立 车 辆 的 纵向 动力 学 模型 。 不 同 的 建 模 软件 有 不 同 的 建 模 方法 ， 但 都 遵 
循 一 样 的 建 模 思想 ， 这 里 通过 Adams 简 述 动力 学 建 模 过 程 。 利 用 Adams 软 件 中 Car 模 块 建立 相关 的 子 系统 与 整 车 的 动力 学 模 
型 。 在 建 模 的 过 程 中 ， 将 对 发 动机 、 悬 架 系统 、 转 同系 统 、 制 动 系统 、 轮 胎 及 车 身子 系统 的 建 模 做 出 相应 的 抽 铺 简化 处 理 ， 然 后 
在 Adams 沪 配 环 境 下 将 各 个 子 系统 进行 整 车 六 配 ， 为 后 续 联合 仿真 做 好 前 期 准备 。 


在 动力 学 建 模 过 程 中 ，Adams/Car 及 用 的 建 模 顺序 是 上 自 下 而 上 (模板 一 子 系统 一 整 车 ) 。 和 名 个 模板 是 构成 整 车 仿真 的 基本 
要 素 ， 在 建 模 初始 阶段 ， 要 根据 所 需 对 模板 进行 选择 ， 首 先 应 选择 标准 模块 中 的 零 部 件 模 块 ， 这 样 可 以 节省 大 量 的 建 模 时 间 ， 如 
果 标 准 模块 中 没有 符合 要 求 的 模型 ， 则 可 以 将 标准 模块 中 的 部 件 模 型 调 出 来 ， 在 模块 参数 栏 做 参数 上 的 修改 ， 修 改 后 的 模块 则 可 
满足 功能 需求 ， 建 模 中 要 把 每 个 修改 后 的 零 部 件 思 成 进行 子 系统 封装 处 理 。 子 系统 封装 后 ， 将 建立 模型 输入 输出 天 系 变量 ， 这 是 
整个 建 模 的 关键 所 在 ， 输 入 输出 变量 的 确定 决定 了 控制 关系 的 确定 ， 将 模型 与 控制 系统 相连 接 起 来 ， 构 成 闵 环 控制 。 输 入 输出 变 
量 设置 好 后 ， 将 各 个 子 系统 进行 整 车 六 配 ， 沪 配 后 的 整 车 丈 可 以 利用 求解 器 进行 仿真 分 析 了 。 利 用 Adams/Car 模 块 建立 模型 步 
又 如 下 。 


1) 根据 控制 系统 功能 需求 ， 选 择 建立 联合 仿真 控制 的 主要 零 部 件 模型 。 控 制 需求 是 对 友 动 机 节气 门 开 度 和 制 动 系统 压力 进 
行 控制 ， 因 此 在 友 动 机 模型 和 制 动 系统 模型 上 将 对 所 需 参 数 进 行 相应 更 改 ， 建 立 符 合 控制 系统 的 友 动 机 和 制 动 系 统 模 型 。 


2) 为 了 联合 MATLAB/Simulink 进 行 联合 仿真 ， 需 要 在 control tool 工 具 箱 中 定义 输入 输出 变量 ， 对 应 于 Simulink 中 的 输入 


输出 变量 。 


3) 在 Standard Interface 模 式 下 ， 将 各 模型 生成 子 系 统 ， 加 入 子 系统 的 相应 特征 。 


4) Standard Interface 模 式 下 建立 六 车 环境 ， 在 整 车 装配 环境 下 进行 装配 。 装 配 的 模型 包括 发 动机 、 车 体 、 轮 胎 、 转 向 
系 、 悬 架 系 统 、 制 动 系统 。 装 车 后 的 整 车 模型 可 进行 仿真 分 村， 如 图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 ”Adams/Cat 中 建立 的 整 车 模型 


(2) 车 辆 遂 纵 向 动力 学 模型 。 由 于 和 车辆 动力 学 系统 的 强 非 线性 ， 对 它 进 行 精确 控制 比较 困难 ， 为 此 ， 挥 制 系统 忌 体 方案 中 
引入 了 闻 车 辆 动力 学 模型 。 在 避 撞 控制 系统 中 ， 上 位 控制 嚣 友 出 的 控制 指令 是 期 望 的 车 辆 加 速度 ， 需 要 通过 车辆 逆 纵 向 动力 学 模 
型 转变 为 期 望 的 节气 门 开 度 和 制 动 压力 ， 然 后 将 期 望 的 书 气门 开 度 和 制 动 压力 输入 到 车 辆 纵 同 动 力学 模型 ， 来 控制 车 辆 的 加 速 、 
减速 或 入 速 运动 ， 以 实现 汽车 避 撞 系统 的 功能 。 和 车辆 遂 纵 向 动 力学 模型 的 输入 量 是 期 望 的 车 辆 加 速度 ， 输 出 量 是 期 望 的 节气 门 开 
度 和 期 望 制 动 压力 。 和 车辆 逆 纵 向 动力 学 系统 模型 的 结构 如 图 2-6 所 示 。 
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图 2-6 ”车辆 逆 纵 向 动力 学 模型 结构 


1) 逆 友 动机 模型 。 友 动机 在 行 后 过 程 中 有 两 个 作用 : 第 一 提供 动力 输出 ， 增 加 扭矩 使 汽车 加 速 行驶 ;第 二 是 提供 倒 拖 阻 
力 ， 使 汽车 减速 行驶 。 建 模 时 应 当 考 虑 这 两 方面 的 问题 。 


在 建立 闻 友 动机 模型 时 ， 考 虑 汽车 在 平 直 路 面 上 行驶 ， 即 无 坡度 阻力 ;忽略 空气 密度 变化 的 影响 ， 只 与 车 速 有 关 ; 忽略 滚动 
阻力 系数 的 变化 和 轮胎 及 传动 系 的 形变 。 
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Simulink PIRA RAER EH, EIA RVR NAS RRR, ARRANGE, MANA 


、 不 同 扭矩 来 得 到 节气 门 开 度 值 。 


在 3imulink 中 建立 逆 友 动机 模型 计算 蔬 气 上 门 开 展 。 在 逆 友 动机 模型 中 ， 最 后 转变 为 根据 所 输入 的 加 速 厌 、 和 王 速 和 友 动 机 转 


， 便 可 求 取 所 需 的 节气 门 开展 。 


2) 迎 制 动 系统 模型。 当 汽 车 切换 至 制动器 提供 制 动 力 息 时 ， 需 要 根据 输入 的 加 速度 和 车 速 要 求 ， 计 算出 所 需 的 油 路 制 动 压 
并 将 所 需 制 动 压力 经 制动器 模型 传递 给 整 车 动力 学 模型 进行 制 动 控制 ， 逆 制 动 系统 模型 可 以 将 输入 的 加 速度 和 车 速 转化 为 油 


路 中 所 需 的 制 动 压力 。 即 ， 逆 制 动 系统 模型 只 需求 出 加 速度 和 车 速 与 制 动 压力 之 间 的 天 系 即 可 。 


当 汽 车 制 动 时 ， 只 考虑 汽车 车 轮 浴 动 和 抱 死 运动 状态 ， 和 车轮 深 动 时 的 地 面 制 动 力 残 等 于 制动器 制 动 力 ， 且 随 踏板 力 的 增长 成 


比 的 增长 如 图 2-7 所 示 ， 地 面 制 动力 的 值 不 能 超过 附着 力 。 
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图 2-7 制 动 过 程 中 地 面 制 动力 、 制 动 器 制 动 力 及 附着 力 的 关系 


当 汽 车 未 达到 抱 死 状况 时 ， 地 面 制 动 力 与 制 动 系统 油 压 具 有 近似 的 正比 天 系 ; 当 汽 车 车 轮 抱 死 时 ， 地 面 制 动力 等 于 附着 力 。 


F, =PxK, (2-1) 


xl 


陈 中 ，P 为 制 动 系统 液压 管 路 油 压 ) Kg 为 制动器 制 动 力 与 制 动 踏板 力 之 间 的 比例 关系， 可 通过 试验 得 到 |。 


当 汽 车 无 动力 输出 时 ， 制 动 状态 的 动力 学 平衡 方程 为 
ma =-(F,+F +F,) (2-2) 
联 立 以 上 公式 可 以 求 得 制 动 压力 与 汽车 加 速度 和 车 速 的 关系 式 为 


ma +0.5C4pz + mgf | 


P 
K 


(2-3) 


式 中 ，CpD 表 示 空 气 阻力 系 数 ，A 表 示 迎 风 面 积 ，m 表 示 整 车 质量 ，f 表 示 深 动 阻力 系数 。 


3) 节气 门 与 制动器 的 切换 模型 。 在 车 辆 的 实际 行驶 过 程 中 ，; 油 | 门 和 制 动 是 分 时 动作 的 。 需 要 制 动 时 应 当 首 先 利用 友 动 机 制 
动 、 风 阻 及 滚动 阻力 等 制 动 形式 ， 当 这 些 制 动 形式 不 足以 提供 需要 的 制 动 力 时 ， 制 动 系 才 开始 动作 。 在 汽车 避 撞 系统 工作 的 实际 
行 后 中 ， 从 驾 乘 舒适 性 及 保证 车 辆 相应 部 件 可 靠 性 方面 考虑 ， 应 当 避 免 企 友 动 机 力 所 控制 与 制 动 力矩 控制 乙 间 的 频繁 切换 。 芋 辆 
逆 纵向 动力 学 模型 中 的 友 动 机 力 答 控制、 制动器 制 动 力 算 控制 切换 功能 模块 的 设计 融 是 基于 上 述 几 条 原则 进行 。 

在 建 模 时 ， 可 根据 汽车 加 速度 的 取 值 来 控制 油门 与 制动器 的 切换 操作 。 当 汽车 进行 油门 控制 时 ， 加 速度 为 正 值 ， 因 此 ， 将 取 
加 速度 为 正 值 时 的 工 况 视 为 油门 控制 ; 当 汽 车 进行 制 动 时 ， 加 速度 为 负 值 ， 将 取 加 速度 为 负 值 时 的 工 况 视 为 制动器 控制 。 

(3) 避 撞 系统 动力 学 模型 的 构建 。 将 前 面 几 贡 建立 的 油门 制动器 切换 模型 、 逆 制 动 系统 模型 和 逆 友 动机 模型 进行 封 丢 处 
理 ， 表 进行 相应 的 连接 ， 残 得 到 了 避 撞 系统 的 纵 同 动力 学 模型 。 为 构成 闭环 控制 系统 ， 需 将 逆 纵 向 动力 学 模型 和 前 面 用 Adams 
或 CarSim 建 立 的 整 车 动力 学 模型 进行 连接 。 整 车 动力 学 模型 的 输出 量 V、We 作 为 逆 纵 向 动力 学 模型 的 输入 量 ， 经 遂 制 动 系 模型 
和 逆 友 动机 模型 计算 得 到 的 输出 量 P ( 制 动 压力 ) Ma (节气 门 开 度 ) 作为 控制 量 输入 到 整 车 动力 学 模型 进行 控制 。 


23.3 ”主动 安全 仿真 模型 


汽车 动力 学 从 严格 意义 上 来 讲 包括 一 切 与 车 辆 系统 运动 相关 的 研究 。 和 车辆 动力 学 模型 是 动力 学 仿真 的 基础 。 
MATLAB/Simulink 仿 真 具有 适应 性 广 、 结 构 和 流程 清晰 及 仿真 精细 、 贴 近 实 际 、 效 率 高 、 灵 活 等 优 息 。 汽 车 主动 安全 性 指 能 防 
止 或 减少 道路 交通 事故 友 生 的 性 能 ， 与 汽车 的 制 动 性 、 行 驶 稳定 性 、 操 纵 性 等 多 种 性 能 有 关 。 因 此， 主动 安全 仿真 模型 主要 包括 
制 动 性 模型 、 操 称 性 模型 等 。 


本 忆 以 ABS 模 型 和 晨 架 模型 为 例 ， 简 单 介 绍 操 稳 性 模型 及 制 动 性 模型 等 主动 安全 仿真 研究 中 的 动力 学 模型 。 
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图 2-8 ABS 仿 真 模型 


1.ABS 模 型 (Copyright 1990 一 2012 The MathWorks，lnc.) 


图 2-8 为 一 个 简单 的 防 抱 死 系统 (ABS) 模型 ， 其 作用 是 仿真 汽车 在 亚 伪 制 动 条 件 下 的 动态 行为 。 该 异型 以 单一 轮胎 建 模 ， 
可 以 通过 多 次 重复 建 V 得 到 一 个 多 轮 汽 车 的 模型 。 该 模型 运用 了 Simulink 信 息 记录 功能 ， 将 信息 记录 人 在 MATLAB 工 作 空 间 中 ， 
工作 空间 中 可 以 查看 并 且 分 析 这 些 信息 。 该 模型 中 ， 和 车轮 速度 在 一 个 单独 的 模型 ( 见 图 2-9) 中 进行 计算 ， 这 一 部 分 引用 了 一 个 


子 模型 块 。 需 要 注意 的 是 ， 主 模型 和 3 引用 子 模型 块 都 用 到 了 变 步 长 求解 器 。 因 此 ，Simulink 会 在 引用 模型 中 姐 路 零 交 又 点 。 
| UU. 
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在 ABs 模 型 中 ， 轮 胎 /路 面 附 背 系数 H 与 滑 移 率 的 天 系 为 一 经 验方 程 ， 即 滑 移 率 附 着 系数 曲线 。 通 过 Simulink 查 表 函 数 将 
MATLAB 变 量 传递 到 方块 图 中 构建 出 滑 移 率 附 着 系数 曲线 。 附 看 系数 乘 上 轮 上 质量 得 到 作用 在 旋转 轮胎 上 的 摩擦 力 。 摩 探 力 除 
以 汽车 质量 即 为 汽车 的 减速 度 ， 与 模型 结合 可 获得 汽车 的 速度 。 


在 这 个 模型 中 ， 用 了 一 个 理想 的 防 抱 死 控制 器 ， 简 单 说 瓯 是 一 种 基于 实际 滑 移 率 和 理想 滑 移 率 误 差 的 继 电 控制 。 理 想 的 滑 移 
率 为 滑 移 率 附 看 系数 曲线 的 最 局 值 处 对 应 的 滑 移 率 ， 这 是 能 够 得 到 最 小 制 动 距离 的 最 佳 滑 移 率 。 


i: 实际 车 辆 中 ， 滑 移 率 不 能 直接 测量 ， 因 此 这 种 控制 算法 没有 实用 性 。 用 在 这 里 是 为 了 说 明 这 样 一 个 仿真 模型 概念 上 的 结 
构 。 如 同 这 样 去 仿真 实际 工程 量 是 为 了 表明 这 种 控制 观念 的 可 能 性 ， 而 不 是 处 理应 用 中 的 具体 问题 。 


汽车 悬 染 模 型 最 常见 的 为 1/2 汽 车 悬 架 模 型 ， 该 模型 由 一 个 独立 的 前 敢 向 悬 架 和 一 个 独立 的 后 斑 疝 悬 架构 成 ， 可 描述 车 身 倾 
和 斜 度 和 垂 疝 目 由 度 ， 并 简要 说 明 如 何 通过 仿真 研究 汽车 雪 驶 特性 。 通 过 与 动力 仿真 系统 联合 仿真 ， 可 以 研究 节气 门 改变 时 汽车 的 


纵 同 动力 学 。 


图 2-10 为 1/2 汽 车 模型 ， 前 后 悬 染 都 为 弹 绰 /阻尼 系统 。 模 型 具体 包括 一 个 轮胎 模型 及 非 线性 减 震 器 ( 非 线性 表现 在 速度 的 
减 震 效果 ， 回 位 比 起 压缩 有 更 大 的 阻尼 效果 ) 。 竹 身 还 包括 俯仰 和 垂 向 目 由 度 ， 通 过 该 模型 中 四 个 量 来 表示 : HRW, BER 
度 、 俯 仰角 和 信仰 角速度 。 六 上 自由 度 全 模型 可 通过 向 量 代 数 模 块 完成 轴 向 的 转动 及 力 /位 移 /速度 的 计算 。 方程 (2-4) 表示 了 前 
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&« = 2K,( L0 - z) + 2C,(L,0 = z) (2-4) 
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图 2-10 ”汽车 悬 架 示意 图 
zv (2-5) 表示 了 前 架 对 车身 俯仰 运动 的 影响 (Pitch moment due to front suspension) 。 
mL -2C(L6+2) (2-6) 
M ea = LF ( 2-7 ) 
式 (2-7) 表示 了 后 架 引 起 的 车 身 俯仰 运动 (Pitch moment due to rear suspension) 。 


Ffront 和 和 Frear 为 前 后 悬 架 & 对 车 身 同 上 的 力 ， Kf, KI 为 前 后 悬 架 c EU RS ; Cf, (| 为 前 后 悬 架 阻尼 系数 ; Lf, Li 为 重心 到 前 后 
悬 架 的 距离 ; 6，0 为 倾斜 (转动 ) 角度 及 其 变化 率 ; Z, Z 为 垂直 位 移 及 其 变化 率 . 


IM), 2 - | a = n i m & 


~ 
eb. 
|| 


yy M rom T M a T M, ( 2- 8 ) 
陈 中 ，mb 为 后 身 质量 ; My 为 汽车 加 速度 引起 的 倾斜 运动 ;1yy 为 天 于 重心 的 车 身 惯量 。 由 和 牛顿 第 二 定律 可 知 ,， 式 (2-8) X 
示 悬 架 力 与 车 身 运 动 的 关系 。 
悬 染 仿真 模型 如 图 2-11 所 示 ， 该 模型 有 两 个 输入 ， 人 在 模型 图 中 两 个 输入 模块 为 黑色 。 一 个 为 路 面 高 度 ， 阶 路 输入 相当 于 汽 
车 行驶 在 一 个 高 度 阶 路 变化 的 路 面 上 。 另 外 一 个 输入 为 作用 于 和 车轮 中 心 的 水 平 力 ， 该 力 由 制 动 和 加 速 产生 。 由 于 没有 纵 同 车 身 运 
动 的 模型 ， 这 个 输入 量 束 相当 于 在 纵向 轴 的 运动 。 
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图 2-11 BREAD 


图 2-12 为 前 后 悬 架 的 弹 算 阻尼 子 系统 。 右 击 前 后 悬 染 系 统 方 块 并 选择 MASK>Look under Mask HJ SSA RT A 
统 。 旦 架子 系统 通过 方程 (2-4) 至 (2-8) 建 模 。 直 接 利用 Gain and Summation 模 块 ， 方程 可 直接 应 用 到 Simulink 图 中 。 





前 后 悬 染 的 牵 异 忌 结 如 下 : 由 于 子 系统 是 一 个 隐藏 模块 ， 每 个 实例 要 设置 一 组 不 同 的 数据 (L、K 和 C) 。 此 外 ，L 为 卡 迪 泵 


图 2-12 两 自由 度 弹 簧 /阻尼 模型 


坐标 x 方 向 ， 正 负 与 起 点 或 者 重心 位 置 有 关 。 因 此 Kf、Cf 和 - LEFHT-BUEZRISER, Ke CAILLAT eB, 
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3.1 模型 验证 与 确认 概述 


在 汽车 工业 中 ， 计 算 机 建 模 与 仿真 已 经 成 为 产品 设计 和 开发 过 程 中 基础 研究 领域 之 一 。 对 于 汽车 碰撞 模型 来 说 ， 计 算 机 辅助 
工程 (Computer aided engineering，CAE) 广泛 应 用 于 汽车 安全 系统 内 部 结构 以 及 约束 系统 的 模拟 。 为 了 最 大 限度 地 借助 
CAE 模 型 进行 辅助 设计 和 开发 ， 有 必要 对 所 使 用 模型 的 预测 能 力 进 行 定性 和 定量 分 析 。 随 着 企业 以 及 研究 机 构 对 工程 模型 精度 要 
求 的 提高 ， 模 型 验证 和 确认 应 运 而 生 。 其 有 效 实现 及 运用 不 仅 能 增加 虚拟 测试 的 成 功率 ， 而 且 有 助 于 会 减少 汽车 设计 中 原型 机 开 
上 友和 测试 的 成 本 开销 。 
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3.1 ”模型 验证 与 确认 概述 


在 汽车 工业 中 ， 计 算 机 建 模 与 仿真 已 经 成 为 产品 设计 和 开发 过 程 中 基础 研究 领域 之 一 。 对 于 汽车 碰撞 模型 来 说 ， 计 算 机 辅助 
工程 (computer aided engineering, CAE) 广泛 应 用 于 汽车 安全 系统 内 部 结构 以 及 约束 系统 的 模拟 。 为 了 最 大 限度 地 借助 
CAE 模 型 进行 辅助 设计 和 开发 ， 有 必要 对 所 使 用 模型 的 预测 能 力 进行 定性 和 定量 分 析 。 随 着 企业 以 及 研究 机 构 对 工程 模型 精度 要 
求 的 提高 ， 模 型 验证 和 确认 应 运 而 生 。 其 有 效 实现 及 运用 不 仅 能 增加 虚拟 测试 的 成 功率 ， 而 且 有 助 于 会 减少 汽车 设计 中 原型 机 开 
发 和 测试 的 成 本 开销 。 


3.1.1 ”模型 验证 与 确认 的 基本 概念 


计算 能 力 和 建 模 扩 术 的 快速 友 展 极 大 地 推动 了 物理 系统 的 计算 机 仿真 扩 术 在 各 个 领域 的 应 用 。 计 算 机 辅助 工程 已 成 为 科学 和 
工程 领域 产品 开发 的 一 种 重要 工具 。 同 时 ， 也 出 现 了 很 多 用 于 复杂 多 维系 统 仿真 的 计算 机 程序 和 仿真 模型 。 在 工程 中 ， 源 于 试验 
和 数字 化 模型 等 多 方面 的 不 确定 性 导致 系统 输出 和 仿真 模型 输出 之 间 不 可 避免 地 存在 一 定 偏差 。 对 于 数字 化 建 模 过 程 来 说 ， 模 型 
的 不 恰当 假设 以 及 模型 的 近似 过 程 等 也 会 为 建 模 过 程 引 入 大 量 的 不 确定 性 。 对 于 试验 来 说， 不 确定 性 源 包括 所 使 用 材料 性 能 的 变 
化 、 生 产 制造 过 程 的 偏差 、 系 统 初始 内 外 部 工作 条 件 等 。 两 者 的 解决 分 别 依 赖 于 两 个 典型 的 工程 手段 : 模型 验证 与 确认 (model 
verification & validation, V&V) , 


模型 验证 与 确认 在 学 术 界 和 工业 界 都 是 研究 热点 ， 在 工程 系统 的 性 能 预测 中 发 挥 着 日 益 重 要 的 作用 。 很 多 国际 组 织 都 在 进行 
大 型 计算 模型 的 模型 验证 与 确认 基础 理论 和 方法 研究 。 美 国 机 械 工 程 师 协 会 、 美 国 空军 研究 实验 室 及 美国 国家 航空 和 宇航 局 现 阶 
段 着 重 于 V&V 的 指导 方法 及 流程 的 研究 ， 为 数值 仿真 广泛 的 应 用 莫 定 了 基础 。 此 外 ， 包 括 美 国 能 源 部 实验 室 在 内 的 一 些 团 体 成 
六 了 一 个 模型 验证 与 确认 的 相关 研究 团队 ，Sandia 国 家 重点 实验 室 (sandia national laboratory, SNL) 。SNL 团 队 中 大 量 来 
自 工程 学 、 统 计 学 和 数学 界 的 研究 人 员 对 模型 验证 与 确认 进行 着 研究 和 总 结 。 不 同 的 组 织 对 模型 验证 和 确认 有 不 同 程度 的 前 述 。 
目前 国际 上 广泛 接受 的 定义 来 自 美国 机 械 工 程 师 协会 和 美国 航空 工业 协会 的 相关 指南 : 


Verification is the process of determining that a model Implementation accurately represents the 


developers’ conceptual description of the model and the solution to the model; 


Validation is the process of determining the degree to which a model is an accurate representation of the real 


world from the perspective of the intended uses of the model. 
即 ， 模 型 验证 是 分 析 和 判断 蛋 型 是 人 否 能 ) 付 确 表达 开 有 友人 员 对 模型 及 对 应 解 概念 性 描述 的 过 程 ; 
模型 确认 是 分 析 和 判断 数字 化 模型 在 拟定 用 途上 预测 和 表征 实际 物理 系统 能 力 的 过 程 。 


图 3-1 描 述 了 模型 验证 与 确认 之 间 的 关系 。 可 见 模 型 验证 着 重 于 代码 的 检查 与 调 校 ， 以 更 好 地 拉 述 模型 。 而 模型 确认 着 重 于 
仿真 模型 的 评估 与 不 确定 性 量化 ， 以 更 好 地 蔡 代 真实 物理 系统 。 由 于 模型 确认 过 程 中 的 试验 数据 相对 于 模型 验证 中 的 代码 更 难 获 
取 ， 模 型 确认 对 于 工程 应 用 的 意义 更 加 显著 。 通 过 模型 确认 过 程 评 信和 提升 模型 的 精度 ， 以 尽 可 能 蔡 代 代价 昂贵 的 物理 试验 ， 是 
工程 界 长 期 追求 的 目标 。 下 面 介 绍 两 种 代表 性 的 模型 确认 基础 方法 : 图 像 比较 法 、 置 信 区 间 方 法 。 


^«. comfirmation 





确认 





图 3-1 模型 确认 过 程 的 简要 示意 图 


图 像 比较 法 是 工程 模型 采用 的 最 直接 方法 。 一 种 途径 是 绘制 出 以 模型 参数 为 横 坐 标的 预测 曲线 和 试验 曲线 ， 然 后 通过 直接 对 
比 两 条 曲线 的 特征 来 获得 评价 结果 。 然 而 ， 吉 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 变量 ， 该 方法 残 不 再 适用 。 另 一 种 比较 途径 是 将 试验 结果 及 


相应 的 预测 结果 分 别 作 为 横 纵 轴 (反之 亦 然 )， 绘 制 出 两 组 数据 的 散 点 图 。 在 这 种 过 程 中 ， 过 原 后 的 斜率 为 1 的 直线 作为 理想 直 
线 ， 代 表 理 想 模 型 。 通 过 散 点 图 与 理想 直线 的 位 置 关系 可 以 直观 观察 预测 结果 与 相应 试验 结果 的 相关 程度 。 因 此 这 图 提供 了 一 个 


模型 有 效 性 的 整体 量化 参考 信息 。 然 而 该 方法 未 考虑 模型 参数 的 不 确定 性 ， 且 易 导 致 提取 有 用 信息 不 足 。 


在 模型 确认 的 过 程 时 ， 置 信 区 间 方 法 包含 了 对 模型 参数 不 确定 性 的 分 析 。 不 确定 性 分 析 的 统计 结果 和 所 要 求 的 可 信和 度 可 以 用 
来 确定 一 个 可 容忍 的 浮动 沁 围 ， 即 置信 区 间 。 具 体 来 训 ， 如 果 所 有 相应 的 实验 结果 都 处 于 置信 区 间 之 内 ， 则 模型 在 置信 域内 被 认 
为 是 可 信 的 。 或 者 襄 没有 足够 的 统计 证 据 来 拒绝 空 假 设 (null hypothesis) 。 此 万 法 适用 于 任意 维 数 的 响应 分 布 。 然 而 ， 苟 存 


在 多 个 设计 点 需要 评估 时 该 万 法 束 显 得 不 是 十 分 方便 。 此 外 ， 随 着 需要 分 析 的 设计 点 数量 的 增加 ， 模 型 被 拒绝 的 可 能 性 也 随 之 增 
Jn. 


3.1.2 ”模型 确认 度量 


美国 机 械 工 程 师 协会 (American society of mechanical engineering，ASME) 将 用 于 固体 力学 计算 的 模型 确认 技术 描述 
成 两 个 步骤 的 过 程 。 首 先 ， 进 行 响 应 量 的 计算 和 实验 结果 的 量化 对 比 ; 然后 ， 判 断 确 认 模 型 与 天 于 模型 预期 用 途 实验 之 间 是 否 有 
可 接受 的 一 人 致 性 。 模 型 确认 过 程 中 对 模型 评价 的 关键 在 于 摘 述 模型 预测 精度 确认 度量 的 开 友 。 一 般 来 训 ， 确 认 度 量 (validation 
是 一 个 描述 试验 数据 和 仿真 数据 误差 或 相似 性 的 定量 数学 算 子 。 学 者 Oberkampf 指 出 ， 理 想 的 确认 度量 需要 满足 的 以 


metric) 
下 六 个 基本 属性 ， 分 别 为 : 

(1) 确认 度量 中 要 明确 包含 由 计算 仿真 引起 的 数值 误差 的 估算 ; 

(2) 确认 度量 应 该 是 一 种 天 于 响应 量 预测 精度 的 量化 评估 ， 包 括 所 有 的 模型 假设 ， 物 理 近 似 值 及 体现 在 模型 中 的 物理 参数 
的 不 确定 性 ; 

(3) 确认 度量 应 该 间接 或 者 直接 包含 试验 数据 后 处 理 过 程 引 起 的 误差 估算 ; 

(4) 确认 度量 应 该 是 显 式 的 ， 如 试验 数据 响应 的 测量 误差 估算 ， 

(5) 确认 度量 应 考虑 由 给 定 响 应 量 组 成 的 试验 测量 数量 

(6) 确认 度量 应 该 排除 任何 关于 计算 和 实验 结果 之 间 一 致 性 水 平 的 显 性 或 隐 性 标志 。 


六 个 属性 一 定 程度 上 形成 了 确认 度量 的 开发 标准 ， 成 为 开发 新 度量 所 参考 和 考虑 的 基本 要 求 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 一 个 可 
用 的 度量 常常 无 法 满足 上 述 所 有 的 基本 属性 。 在 实际 工程 问题 中 ， 有 效 度量 的 选择 首要 考虑 的 应 该 是 所 面向 工程 应 用 的 基本 需 


忌 的 来 说 ， 确 认 度 量 是 一 种 量化 的 测量 ， 用 以 判断 计算 模型 是 否 能 实现 它 的 预期 用 途 。 确 认 度 量 可 以 认为 是 一 个 数学 算 子 。 
图 3-2 是 计算 一 个 确认 度量 的 简单 流程 。 本 草 将 面向 以 汽车 安全 系统 为 代表 的 动态 系统 ， 对 在 该 类 工程 应 用 背景 下 某 些 典 型 的 模 
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* 系统 激励 










系统 响应 量 测量 和 系统 啊 应 量 的 
描述 的 不 确定 性 数值 求解 误差 


系统 啊 应 量 j^ 系统 啊 应 量 





图 3-2 ”计算 确认 度量 关键 步骤 流程 图 


3.2 面 癌 动态 系统 的 模型 确认 理论 及 方法 


动态 系统 的 输出 可 以 分 为 频 域 输出 响应 和 时 域 输出 响应 。 在 频 域 咽 应 分 析 中 最 弟 用 确认 方法 是 用 试验 结果 和 模型 仿真 预测 的 
互相 关系 数 来 衡量 两 个 信号 之 间 的 相似 度 。 其 中 有 代表 性 的 是 相关 系数 的 频率 响应 立 数 (FRF) 方法 。 其 他 分 析 万 法 还 包括 基于 
传 里 叶 变 换 的 功率 谱 密 度 估算 ， 以 及 共振 频率 、 模 态 阻尼 比 以 及 振 型 等 输出 的 分 析 和 确认 等 。 但 这 些 频 域 分 析 廊 法 都 是 从 数据 提 
炼 出 表示 系统 特性 的 量 ， 没 有 给 出 试验 和 仿真 结果 的 规范 化 差 值 。 因 此 ， 要 定量 比较 这 些 属性 仍 需要 其 他 的 模型 确认 分 析 过 程 。 


由 于 汽车 安全 领域 的 动态 系统 输出 主要 为 时 域 输出 响应 ， 因 此 以 下 主要 介绍 几 种 时 域 动态 响应 的 分 析 方 法 。 
1. 相 关系 数 


相关 系数 是 一 个 表示 两 个 时 间 序 列 间 绪 性 程度 的 量 ， 即 在 何 种 程度 上 时 间 序 列 A 可 通过 时 间 序 列 B 的 函数 来 表示 。 相 天 系数 
的 学 围 为 -1 到 +1。+1 表 示 时 间 序 列 间 的 线性 关系 完全 正 相 关 ， 也 即 襄 明 它 们 在 拓扑 (或 形状 ) 关系 上 完全 相同 ; -1 表示 时 间 序 
列 间 的 线性 关系 完全 负 相关， 即 说明 两 个 时 间 序 列 互 为 镜像 。 相 天 系数 如 下 所 示 


(o-1) 





相关 系数 的 平方 称 作 决 策 系数 ， 通 剃 又 叫 作 R- 平 方 。 相 关系 数 (或 R- 平 方 ) 对 相位 差异 非 贡 敏 感 ， 衣 方法 的 缺点 是 无 法 清 
晰 区 分 由 相位 或 幅度 造成 的 误差 。 


2. 互 相关 系数 


互相 关系 数 是 一 种 基于 相关 系数 概念 的 ， 面 向 信号 处 理 领域 的 男 一 种 改进 的 确认 度量 。 它 也 被 称 为 滑动 点 积 ， 在 模式 识别 和 
密码 分 析 学 等 领域 已 有 应 用 。 互 相关 系数 可 用 于 测量 两 个 时 间 序 列 间 的 时 间 人 述 帝 。 在 汽车 安全 应 用 领域 该 确认 度量 常用 来 量化 时 
FIDARE. HAXA FREN 


N-n N-n N-n 


(N-n) > a.b... — ` a. > D. 
T i=l] i=l (3-2) 


N-n N-n \ N-n 


(N-n) > a. — ( > a, ) (N-n) 和 b. — ( > bp) 
[e] i=l pa pai 


为 了 计算 两 组 时 间 序 列 的 相位 关 ， 将 到 达 最 大 值 的 时 间 差 定义 为 相位 沛 后 量 。 在 汽车 安全 领域 中 ， 这 个 新 的 概念 不 仅仅 被 研 
完 人 员 使 用 ， 在 商业 软件 ADVISER 中 ， 互 相关 系数 也 已 成 为 一 个 模型 确认 的 度量 标准 。 


p(n) = 





3.5&G (sprague & geers) 


9&G 人 佳 则 可 以 分 别 计 算 幅 度 和 相位 误 兰 ， 并 提供 一 个 整体 误差 测量 。 时 间 序 列 的 幅 值 和 相位 误差 分 别 通 过 以 下 两 个 方程 计 


m 





Pa) (3-3) 
Wa rp 


然后 计算 综合 误差 因子 以 提供 两 组 时 间 序 列 之 间 整 体 误差 的 测量 。 


(3-4) 





在 以 上 几 式 中 ， 


S&G 准 则 的 局 限 性 是 没有 对 称 性 ， 其 结果 取决 于 作为 比较 基准 的 时 间 序列 。 由 于 缺少 了 时 间 序列 试验 的 不 确定 性 测量 ， 在 
误差 测量 时 就 没有 对 称 偏差 。 该 方法 将 幅 值 和 相位 误差 分 离 ， 这 在 分 析 详 细 的 误差 来 源 时 是 一 个 优势 。 该 准则 将 时 间 序列 的 整个 
言 息 分 成 小 A、 中 BB 及 中 AB。 然 而 这 个 准则 没有 考虑 到 时 间 序 列 的 形状 差异 。 例 如 两 个 简单 的 时 间 序列 有 相同 的 和 ， 但 是 在 幅 
值 、 相 位 和 形状 上 相互 间 都 不 相同 ， 即 使 幅 值 上 存在 误差 ， 但 S&.G 准 则 量化 评估 的 结果 仍然 是 零 。 


4. 正 规 积分 平 万 误 卷 


正规 积分 平方 误差 (normalized integral square error) 用 于 量化 重复 试验 数据 时 间 序 列 差 异 。 该 方法 测量 了 两 组 时 间 序 
列 的 差异 ， 且 在 原理 上 与 互相 关系 数 有 一 定 的 联系 。 它 考虑 了 相位 、 幅 值 (大 小 ) 和 形状 方面 的 差异 。 该 方法 利用 了 上 文 提 及 的 
互相 关 原 理 来 计算 。 然 后 向 其 中 一 条 时 间 序 列 移动 另 一 条 时 间 序 列 一 定 的 步 长 ， 用 以 弥补 两 者 之 间 的 相位 误差 ， 通 过 这 一 调整 后 
计算 。 相 位 ， 幅 值 和 形状 误差 的 计算 公式 分 别 为 
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两 个 时 间 序 列 的 整体 正规 积分 平方 误差 为 


2 
+ 9 = | ans 


NISE i (3-6) 
US Paa ap 


NISE 
尽管 NISE 指 标 考虑 了 形状 误差 ， 但 是 总 体 措 标 (CNISE) 与 互相 关系 数 无 天 ， 因 此 其 并 未 考虑 形状 因素 的 影响 。 因 此 有 时 


会 出 现 一 个 有 趣 的 现象 ，NISE 的 幅 值 误 关 有 可 能 是 负 的 ， 这 会 降低 整体 综合 误差 。 


3.3 ”国际 标准 组 织 (ISO) RES 


ISO 国 际 标准 组 织 技 术 委 员 会 TC22/SC10/WG 4 工作 组 联合 SAE International 国 际 沁 车 工程 师 协 会 发 布 了 一 个 ; 气 车 安全 领 
域 模型 确认 度量 。 该 1SO 度 量 主 要 用 于 定量 评估 模型 的 有 效 性 和 预测 能 力 ， 判 定 是 否 可 以 将 评估 对 象 用 于 进一步 的 研究 。 


针对 汽车 被 动 安全 应 用 ，CORA 和 EARTH 两 种 万 法 具有 很 高 的 应 用 前 景 ，1SO 国 际 标准 组 织 技 术 委 员 会 TC 22/SC 10/WG 4 
工作 组 的 成 员 便 基于 这 两 种 方法 ， 又 进行 了 一 些 更 加 深入 的 灵敏 度 和 稳健 性 研究 ， 提 出 了 改进 的 CORA 通 道 评 分 方法 和 EEARTH 
方法 ， 并 进一步 得 到 整合 了 这 两 种 方法 的 模型 确认 度量 ， 用 于 计算 动力 学 系统 中 两 个 信号 则 的 相关 性 。 本 草 将 分 别 介 绍 CORA 方 
法 、EEARTH 方 法 以 及 整合 度量 的 内 容 . 


3.3.2 EEARTH 动 态 时 间 员 应 分 析 方 法 


为 了 减少 在 验证 过 程 中 数据 如 相位 移动 、 幅 度 面 积 以 及 形状 等 主要 特征 之 间 的 相互 作用 和 影响 ，Sarin 等 提出 了 名 为 “时 间 
响应 误差 评估 ” (error assessment of response time histories, EARTH) 的 方法 。 访 方法 包含 了 对 全 局 误差 和 目标 点 局 部 误 
差 的 评估 。 全 局 误差 可 以 被 定义 为 整个 时 间 域 对 于 每 个 时 间 点 相同 权重 的 总 体 误差 值 ， 主 要 由 以 下 三 个 部 分 组 成 : 


(1) 相位 误差 ， 考 察 两 组 数据 在 数据 特征 时 间 上 的 忌 体 误差 ， 如 图 3-5a 所 示 。 相 位 误差 可 以 被 定义 为 在 考察 整个 时 间 域 时 
两 组 数据 间 的 时 间 差 。 


(2) 幅度 误差 ， 涉 及 的 整个 时 间 域 中 每 个 时 间 氮 瞬 态 振幅 的 错误 ， 如 图 3-5b 所 示 。 幅 度 误 差 可 以 被 定义 在 两 组 时 序 啊 应 数 
据 没 有 时 间或 相位 差 时 其 幅度 的 误差 。 


(3) 形状 误差 ， 分 析 两 组 时 间 序 列 图 像 形状 的 差别 。 图 3-5c 摘 述 了 两 组 时 间 序列 ， 不 仪 在 相位 和 幅度 方面 有 误差 ， 其 波峰 
波 合 的 数量 也 不 同 。 
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图 3-5 ”全 局 响应 误差 示例 图 


目标 点 局 部 误差 可 以 被 定义 为 特定 区 域内 某 种 局 部 特征 的 误差 。 考 察 的 目标 点 只 是 整个 验证 时 间 域 的 一 部 分 ， 并 不 表明 验证 
数据 在 全 域 上 的 整体 性 能 。 目 标点 局 部 误差 包括 数值 误差 和 相位 误差 。 由 于 本 书 研 究 的 内 容 是 整个 时 间 域 的 动态 数据 特征 ， 目 标 
所 局 部 误 笑 将 不 做 详细 讨论 ， 更 多 细 忆 可 参考 文献 。 相 位 、 幅 度 和 形状 三 个 全 局 误 笑 将 在 以 下 小 节 详 细 讨 论 。 由 于 三 个 误差 的 数 
量 值 差别 很 大 ， 其 数值 无 法 提供 直观 的 好 或 坏 的 依据 ， 并 且 由 于 没有 仿真 异型 的 综合 评估 结果 ， 导 致 EARTH 方法 的 验证 结果 需 
要 进一步 分 析 才 能 对 工程 师 或 管理 人 员 提 供 有 效 决策 支持 。Sarin 等 还 提供 了 一 种 基于 线性 回归 的 方法 来 综合 三 个 EARTH 误差 ， 
这 种 方法 使 用 一 个 优化 过 程 来 找 出 适合 的 权重 系数 来 合并 三 个 误差 得 到 一 个 综合 评分 ， 使 得 该 综合 评分 和 专家 打分 情况 最 接近 。 
但 是 这 种 基于 效 值 分 析 的 方法 对 不 同 的 应 用 实例 变化 很 大 ， 无 法 提供 一 套 通 用 的 权重 来 组 合 三 个 误差 。 


为 了 提供 更 直观 的 验证 结果 ， 同 时 保持 原 有 EARTH 误差 分 析 的 优点 ， 本 书 提 出 了 EEARTH (enhanced error assessment 
of response time histories) 方法 对 动态 响应 进行 综合 评分 。 图 3-6 显 示 了 EEARTH 分 析 流 程 图 。 其 四 个 主要 步 又 分 别 为 : 
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图 3-6 ”EEARTH 验 证 方法 流程 示意 图 


(1) 计算 相位 评分 ; 
(2) 计算 幅度 评分 ; 
(3) 计算 斜率 (形状 ) 评分; 
(4) 计算 EEARTH 综 合 评 分 。 


在 进行 幅度 和 和 斜率 评分 时 ， 使 用 了 动态 时 间 规 整 方法 对 时 间 曲 线 和 科 率 曲线 进行 处 理 。 接 下 来 的 小 节 将 对 动态 时 间 规整 万 法 
和 各 时 间 曲 绪 特 征 误差 评分 方法 进行 详细 的 介绍 。 


1. 动 态 时 间 规 整 


动态 时 间 规 整 (dynamic time warping, DTW) 2PM WAAR IA, 20182060fE-( V E37GCETSERTR SIDA TER 
应 用 。 目 那 时 开始 DTW 已 被 用 于 各 种 各 样 的 应 用 。 诸 如 : SUR. al, BAMA, WIR AUER. 
釜 名 匹配 和 多 边 形 的 形状 匹配 。 

时 间 规 整 方法 因为 其 判断 两 个 时 间 序 列 匹 配 的 能 力 而 成 为 一 种 广泛 用 于 声音 识别 的 相似 性 识别 技术 。 人 声 由 不 同 的 持续 时 间 
和 节奏 组 成 (durations and paces.) ， 访 万 法 试图 用 时 间 规整 距离 来 尝试 处 理 这 个 问题 。 这 一 模式 也 同样 适用 于 金融 领域 的 时 
间 序 列 问题 。 如 果 股 票 走势 曲线 具有 相同 的 上 升 (8) 和 下 降 (A) ， 则 可 以 忽略 不 同 曲线 中 上 升 下 降 友 生 的 时 刻 及 时 间 区 间 的 
不 同 ， 当 作 类 似 的 曲线 。 时 间 规整 方法 通过 在 时 间 轴 上 扩展 和 压缩 时 间 序 列 ， 使 得 两 组 时 间 序 列 的 波峰 和 波 合 尽量 匹配 。DTW 
的 基本 观点 是 ， 任 何 一 个 时 间 点 可 以 在 时 间 轴 上 向 前 或 向 后 移动 与 男 一 条 时 间 序 列 上 的 多 点 对 齐 ， 从 而 弥补 时 间 超 前 或 党 后 对 两 
条 时 间 序 列 相似 性 的 影响 。 


对 DTW 的 定义 是 基于 规整 路 径 的 概念 。 设 qd 是 时 间 序 列 A 和 B 之 间 的 维 数 为 NxN 的 成 对 距离 平方 矩阵 ， 上 且 d [i, j] = (ai- 
b) “。 该 d 矩 阵 被 称 为 成 本 矩阵。 该 函数 用 于 计算 每 个 D 称 为 成 本 函数 单元 格 的 值 。 在 此 情况 下 ， 成 本 函数 为 (ai - b) “。 规 整 
路 径 W=<w1，w2，.…，WwWK> 是 一 个 包含 K 个 基质 细胞 的 序列 (N<K<2N - 1) ， 其 中 wk= lik jk] (1<ik，jk<N) ， 使 得 : 

边界 条 件 : w1= [1, 1] 和 wxk= [N, N] 的 ， 也 就 是 说 ，w 始 于 左下 角 的 网 格 并 结束 于 右上 角 的 网 格 ; 

连续 性 : 给 定 Wk -1= [ik-1, jk-1] 和 wk= Lik, jkl ] ， 且 ik- ik-1z<1,，jk-jk-1<1。 这 沿 着 规整 路 径 的 网 格 相 令 B; 

单调 性 : 给 定 Wk -1= [ik-1, jk-1] ] 和 wk= lik jd ， 且 ik -ik -1>0，jk- jk-1>0。 至 少 有 一 个 严格 的 不 平等 。 这 迫使 
w 沿 时 间 的 推移 方向 进展 。 


规整 路 径 Ww 定 义 了 A 和 B 这 两 组 时 间 序 列 的 对 齐 方 式 以 及 所 花费 的 成 本 。 而 DTW 距 离 (的 平方 ) 融 是 该 成 本 冰 数 的 最 小 值 ， 
亦 即 时 间 规 整 的 最 优 路 径 


DTW (4,B) = min( $29, dish]) = Dd dli] (3-29) 


i,j.) e W ij) eM 


opt 


DTW 距 离 可 以 使 用 动态 规划 万 法 进行 递归 计算 ， 可 使 用 如 陈 (3-30) 所 示 递 推 方法 计算 罕 积 成 本 矩阵 D 


D|i;j|-dl|i,|] -*min(D|i-1,-1]J,D|i-1,],D|i,j-1]) (3-30) 


DTW (A, B) =YP  \，\ 1 。 使 用 该 成 本 函数 ，DTW 扩 展 和 压缩 了 时 间 轴 以 尽量 匹配 对 比 的 两 组 时 间 序 列 。 相 对 于 欧 
几 里 得 范 数 或 相关 系数 一 对 一 的 映射 关系 ，DTW 的 好 处 还 包括 其 一 对 多 和 多 对 一 的 映射 能 力 。 此 外 ， 作 为 一 个 基于 时 间 域 各 点 
之 和 的 测量 工具 ，DTW 可 以 平滑 在 较 小 时 间 范围 内 误差 较 大 的 局 部 变异 。 对 DTW 的 距离 作为 度量 使 用 的 顾虑 之 一 是 它 并 不 能 满 
足 三 角 不 等 式 ， 即 DTW (A, B) =DTW (B, A) 不 总 是 大 于 等 于 DTW (A, X) 的 ， 因 此 ， 它 不 能 被 视 为 一 个 严格 的 验证 准 
则 。 此 外 ，DTW 计 算 由 于 如 前 所 述 的 递归 动态 规划 方法 ， 是 一 个 耗 时 的 操作 。 


2.EEARTH 误 差分 析 


计算 相位 误差 时 ， 首 移 计 算 试验 和 仿真 数据 间 的 相关 系数 。 相 关系 数 是 一 个 衡量 两 组 时 间 序 列 间 线 性 相 天 程度 的 物理 量 ， 站 
即 在 何 种 程度 上 可 以 将 仿真 数据 C 表 示 为 运 验 数据 T 的 函数 a1T+ b1 (其 中 a1 和 b1 为 常数 ) 。 相 关系 数 的 沁 围 从 -1 到 +1。+1 表 示 
两 组 具有 完全 线性 天 系 的 时 间 序 列 ， 也 瓯 是 意味 着 它们 的 形状 相同 ， 但 其 幅度 可 以 成 一 定 比例 。-1 则 便 是 完全 的 负 线性 关系 ， 这 


种 情况 下 这 两 组 时 间 序 询 互 为 彼此 的 一 定 比例 的 镜像 。 相 天 系数 的 计算 如 陈 (3-31) 所 示 。 


一 一 一 一 (3-31) 


如 果 使 用 移动 时 间 步 数 来 测量 误差 ， 会 产生 一 个 相应 的 线性 惩罚 函数 。 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 小 的 时 间 步 差 可 以 被 当 作 局 部 
误差 ， 因 而 不 需要 使 用 和 较 大 时 间 步 差 时 同样 的 惩罚 函数 。 

为 了 准确 计算 幅度 误差 ， 需 要 尽量 减少 由 于 相位 和 形状 误差 引起 的 时 间 序列 间 的 差异 。 整 个 时 间 域 的 相位 误差 可 以 通过 移动 
上 节 计 算 的 时 间 误 差 的 步 数 (ng) 进行 补偿 。 由 此 产生 的 新 的 时 间 序 列 被 称 为 时 移 序 列 (time-shifted time histories) , 表示 
33 C 58ITS, 

但 是 ， 即 使 在 这 些 时 移 序列 中 ， 依 然 存在 着 时 间 序 列 的 局 部 和 本 地 时 间 误 差 。 此 外 ， 由 于 图 形 形 状 差异 导致 的 斜率 误差 不 能 
被 视 为 幅度 误差 ， 因 此 也 需要 进行 补偿 。 

规整 成 本 消 数 用 于 您 罚 两 点 之 间 的 斜率 的 距离 和 差 值 ， 保 证 了 一 条 曲线 上 某 个 点 到 最 近 的 点 的 映射 与 男 一 条 时 间 序 列 有 类 似 


的 和 斜率。 成 本 函数 有 两 种 可 能 的 形式 ， 如 式 (3-32) 和 式 (3-33) 所 示 。 因 为 斜率 和 距离 的 尺度 不 同 ， 如 果 使 用 式 (3-32) , 
将 不 得 不 考虑 调整 它们 的 幅度 。 因 此 ， 为 了 避免 幅度 调整 和 缩放 ， 本 书 使 用 式 (3-33) 进行 动态 时 间 规 整 。 











dij] = (Cot - D? e i) + Gr). : tiM (3-32) 
dig] = (Gt - 0 + Q, 71) x I : TM (3-33) 





图 3-7 描 述 时 间 规 整 前 后 的 时 间 序 列 图 像 。 规 整 后 的 时 间 序列 (time-shifted and warped time histories) 表示 为 Cts+W 和 和 
Tis+w。 从 图 中 可 以 观察 到 时 间 规 整 最 小 化 了 局 部 的 相位 和 斜率 影响 。 接 下 来 使 用 L1 范 数 来 计算 相 移 和 规整 后 时 间 序 列 的 幅度 误 
za 
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a) b) 


图 3-7 原 响 应 时 间 曲 线 与 规整 后 的 时 间 曲 线 


斜率 误差 用 于 摘 述 两 个 时 间 序 列 在 图 形 形 状 上 的 差异 。 和 斜率 曲线 是 由 时 间 序 列 上 每 一 点 的 斜率 组 成 的 。 因 此 ， 和 斜率 误差 考察 
的 是 时 间 序 列 的 导数 。 为 了 确保 全 局 相位 误差 效应 的 最 小 化 ， 和 斜率 曲线 从 相 移 后 的 时 间 序 列 求 得 。 因 此 ， 通 过 对 每 个 时 间 点 求 导 
数 ， 可 得 到 斜率 时 间 序 列 (time-shifted derivative time histories) ， 表 示 为 Cts+d 和 Tts+d。 注 意 通过 求 导 ， 原 时 间 序 列 幅度 
误差 的 影响 已 经 被 消除 。 如 图 3-8a 所 示 ， 在 斜率 曲线 中 ， 局 部 的 相位 差异 依然 存在 ， 因 此 ， 相 同 的 动态 时 间 规 整 方法 可 以 用 来 
评估 斜率 曲线 的 幅度 误差 。 动 态 时 间 规 整 后 的 斜率 时 间 序 列 (time-shifted and warped derivative time histories) 表示 为 
Cts+c+w 和 Tts+c+w。L1 范 数 用 于 计算 斜率 误差 的 影响 ， 图 3-8b 描 述 规整 前 后 的 斜率 时 间 序列 的 图 像 。 
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3.EEARTH 评 分 


EEARTH 是 基于 初始 EARTH (error assessment of response time histories) 方法 的 改进 版 ， 其 继承 了 EARTH 中 包括 动态 
时 间 规 整 在 内 的 全 部 优点 ， 并 且 在 此 基础 上 解决 了 EARTH 方法 在 处 理 问题 时 的 不 可 折 展 性 ， 同 时 提供 了 更 加 直观 的 评分 来 表征 
评估 结果 。 其 具体 的 实现 步骤 如 下 : 


第 一 步 ， 原 仿真 序列 沿 时 间 轴 向 左 或 向 右 移动 ， 每 次 移动 一 个 时 间 步 长 ， 直 到 达到 相位 分 析 的 时 间 区 间 阔 值 。 每 次 移动 后 都 
计算 相 移 后 截 短 了 的 试验 和 仿真 数据 之 间 的 相关 系数 。 原 EARTH 相位 误差 就 定义 为 达到 试验 和 仿真 数据 间 最 大 相关 系数 时 所 移 
动 的 时 间 步 数 ne。 用 式 (3-36) 计算 EEARTH 相 位 评分 Eb， 其 中 n 是 原 有 的 时 间 序 列 的 数据 点 总 数 ，。57 是 可 接受 的 相 移 占 整个 时 
间 阔 的 比例 ，KEp 定 义 了 回归 宕 次 。EEARTH 相 位 评分 最 高 为 1009 ， 这 意味 着 无 须 通过 仿真 数据 以 达到 最 大 原始 测试 点 之 间 的 相 
关系 数 和 仿真 数据 。 如 果 移 位 等 于 或 大 于 最 大 人 允许 阔 值 时 ， 则 EEARTH 相 位 得 分 为 0%。 在 这 期 间 ， 在 EEARTH 阶 段 得 分 的 计算 
方法 是 回归 法 。 


[ 100% n. = () 


0 96 n 2eg,xn e 11.233 
/ , P | | ge xt 
E, = | i (3-36) 
* K 
£u Xon ? , 
一 一 一 otherwise 
Ep Xn 


第 二 步 ， 首 先 对 相位 分 析 后 截 短 的 试验 数据 Tt 以 及 相 移 及 截 短 的 仿真 数据 Cts 在 每 个 点 进行 求 导 ， 得 到 的 斜率 值 构 成 了 新 的 
两 组 数据 : 截 短 的 试验 斜率 曲 Tts+d 和 相 移 及 截 短 的 仿真 斜率 曲线 Cts+d。 然 后 对 截 短 的 试验 数据 以 及 相 移 及 截 短 的 仿真 数据 进行 
动态 时 间 规整 ， 得 到 规整 后 的 试验 数据 Tts+c 和 规整 后 的 仿真 数据 Cts+4。Cts+d 和 Tts+5 然 后 用 于 计算 原 EARTH 幅 度 误差 
smagnitude。 用 式 (3-37) 计算 EEARTH 幅 度 评分 EM， 其 中 2" 是 最 大 允许 误差 的 大 小 ，“^ 马 是 回归 震 次 。EEARTH 幅 度 评 分 最 高 
为 100% ， 这 意味 着 在 相 移 和 动态 时 间 规 整 后 的 试验 和 仿真 时 间 序 列 没有 幅度 差异 。 如 果 原 始 EARTH 的 大 小 误差 等 于 或 大 于 最 大 
允许 误差 冰 值 的 大 小 2" ， 那 么 EEARTH 程 度 评分 为 0%。 在 中 间 的 时 候 ，EEARTH 幅 度 评分 通过 回归 法 进行 计算 。 
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FT, MARN RETS CR Exe RECS HTS, BAE: 试验 斜率 规整 曲线 Tts+d 和 仿 
真 斜率 规整 曲线 Cts+d。Tts+d 和 Cts+d 然 后 用 于 计算 原 斜率 误差 sslone。 用 式 (3-38) 计算 EEARTH 斜 率 评分 ， 其 中 人 ' 是 最 大 多 
许 斜 率 误 差 ，^ 习 定义 了 回归 震 次 。 通 过 这 种 方式 ， 最 好 的 EEARTH 和 斜率 评分 是 100% ， 这 意味 着 有 两 个 斜率 上 没有 曲线 的 差异 . 
如 果 斜 率 误 差 等 于 或 大 于 最 大 人 允许 误差 斜率 2, ， 则 EEARTH 斜 率 评分 为 0%。 在 这 期 间 ， 和 斜率 的 EEARTH 得 分 计算 方法 是 回归 
法 。 
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第 四 步 ， 上 述 三 个 EEARTH 评 分 合并 成 一 个 EEARTH 评 分 由 陈 (3-43) 表示 ， 其 中 FE 和 wi 分 别 代 表 相 位 、 幅 值 、 斜 率 的 评分 


和 相应 的 权重 因子 。 
E — w, E, + w E + w E. (3-39) 
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图 3-9 ”EEARTH 度 量 的 工作 流程 图 


利用 权重 因子 ， 将 三 个 EEARTH 子 分 数 整 合 为 一 个 EEARTH 分 数 ， 其 中 权重 因子 如 等 式 (3-40) 和 表 3-1 所 述 。 


E = w, 下 +W E, tw, E, (3-40) 


A34. EEARTH 子 度量 标准 的 权重 因子 


参数 数值 描述 
Ww 1/3 EEARTH 相位 分 数 权重 因子 
Ww a 1/3 EEARTH 幅 值 分 数 权 重 因 子 

1/3 EEARTH 斜率 分 数 权 重 因子 


EEARTH 的 连续 因子 (progression factors) 如 表 3-2 所 示 。 利 用 它们 可 计算 出 EEARTH 的 各 个 子 分 数 。 


表 3-2 EEARTH 的 连续 因子 (progression factors) 


参数 数值 tA 18 
kp l 计算 EEARTH 相位 分 数 的 指数 因子 
ky l 计算 EEARTH 幅 值 分 数 的 指数 因子 
ks l 计算 EEARTH 斜率 分 数 的 指数 因 于 


3.3.3 1SO 整 合 度 量 


整合 了 改进 的 CORA 通 道 评 分 方法 和 EEARTH 方 法 的 模型 确认 ISO 标准 ， 能 够 更 加 合理 地 对 模型 进行 评估 ， 其 优点 就 在 于 整 
合 两 种 方法 ， 从 而 弥补 了 采用 单一 算法 的 局 限 性 。 该 度量 的 适用 性 也 已 经 通过 其 在 汽车 家 动 安 全 领域 中 的 应 用 得 到 了 验证 。 

图 3-10 展 示 了 1SO 度 量 的 整个 框架 结构 。CORA 通 道 评 分 利用 生成 的 通道 计算 两 条 曲线 之 间 的 偏 寿 ， 而 EEARTH 方 法 则 用 以 
分 析 一 些 特定 的 曲线 特征 ， 包 括 了 信号 曲线 的 相 移 、 幅 值 和 形状 。 


CORA 通 道 评分 


AES RAE 





图 3-10 ISO 度量 结构 


ISO 评 分 整合 两 个 子 度量 CORA 和 EEARTH 各 自 的 评分 结果 ， 最 终 给 出 一 个 总 评分 。 两 个 权重 因子 wz 和 wE) 定义 了 每 个 子 


度量 在 最 终 的 总 评分 中 重要 性 [ 见 式 (3-41) 和 或 (3-42) ] 。 


R=w,:Z+w,:E (3-41) 


(3-42) 


|l = w, +w, 


lsO 的 评分 过 程 中 有 以 下 几 个 需要 注意 的 问题 : 
(1) ISO 评 分 的 意义 。1SO 评 分 R 在 “0” (WBX) 到 “1” (完美 相配 ) 之 间 变 化 。 分 数 越 高 意味 着 两 个 信号 之 间 的 相关 
性 越 好 。 利 用 参考 尺度 可 以 将 该 象征 着 等 级 的 数字 转化 成 相应 的 级 别 ， 这 个 级 别 便 也 束 代 表 了 响应 一 致 性 的 好 坏 程 度 ( 见 表 3- 
3) 。 


£33 总 ISO 等 级 的 计算 尺度 


| 完美 获取 参考 信号 的 各 个 特征 
0.80«R«0.94 | 较 好 获取 参考 信号 的 各 个 特征 ， 但 两 信号 间 有 较为 明显 的 偏差 
3 0.58 <R<0. 80 | 基本 获取 参考 信号 的 各 个 特征 ， 但 两 信号 间 有 非常 明显 的 偏差 


(2) 数据 预 处 理 。1SO 度 量 使 用 的 前 提 条 件 是 两 曲线 各 个 特征 的 物理 意义 保持 同步 ， 即 必须 确保 两 个 信号 的 to 是 同步 的 。 
两 个 信号 除了 在 物理 意义 上 要 保持 同步 ， 它 们 的 时 间 历 程 也 必须 同步 。 试 验 曲线 T 的 每 一 个 时 间 步 长 上 ， 都 需要 一 个 对 应 的 仿真 
曲线 C 的 值 。 从 而 在 两 个 信号 共同 的 样本 点 基础 上 对 它们 进行 评价 。 






(3) 滤波 。 渡 波 算法 要 求 不 能 对 急 始 曲线 整体 特征 有 太 大 影响 。 面 对 合 噪 曲 线 时 ， 计 算 其 相关 性 会 变 得 较为 困难 。 因 此 需 
要 对 其 进行 滤波 。 渡 波 的 效果 如 图 3-11 所 示 ， 其 中 ， 信 号 A 和 信号 B 均 由 同一 初始 啊 应 滤波 得 到 ， 渡 小 器 等 级 的 不 同 导 至 了 响应 
的 巨大 差异 。 由 于 使 用 了 更 高 级 别 的 滤波 器 ， 与 信号 A 相 比 ， 信 号 B 的 综合 相关 性 评分 增加 了 6%。 

(4) 评价 区 间 。 相 关 性 的 评价 应 该 集中 在 给 定 信号 具有 相关 性 的 部 分 。 定 义 的 评价 区 间 应 当 摘 述 的 是 整个 信号 中 祝 评 价 的 
那 部 分 。 束 个 评价 区 间 从 tstart 开 始 ， 在 tend 处 结束 。 例 如 ， 础 撞 信 号 包括 了 前 碰撞 相位 和 后 础 撞 相 位 ， 而 这 两 部 分 对 信号 相 天 性 
的 研究 并 没有 大 多 的 意义 ， 于 是 我 们 便 需 要 将 这 两 部 分 排除 。 图 3-12 很 好 地 说 明了 这 个 问题 。 将 评价 区 间 从 相关 的 部 分 扩展 到 
整个 时 域 时 ， 相 天 性 等 级 增加 了 35%。 


reference 
sional A (filter class 1) 
signal B (filter class 2) 





图 3-11 使 用 不 同 级 别 滤 波 器 过 滤 的 信号 (differently filtered signals) 


reference signal A 


| relevant interval 


complete signal 





A312 不 同 的 评价 区 间 
(5) 局 限 性 。 不 难 友 现 ， 利 用 度量 来 计算 两 个 信号 之 间 的 相关 性 的 优 民 程度 时 ， 需 要 满足 一 些 基本 条 件 。 
(6) 参数 定义 。 前 文中 提 到 的 权重 因子 、 采 样 率 、 阅 值 等 需要 针对 不 同 应 用 进行 修正 。 


(7) 多 重 啊 应 。 定 义 的 |SO 总 评分 仅 可 用 来 计算 两 个 信号 之 间 的 相关 性 的 优 展 ， 对 两 个 以 上 的 啊 应 比较 不 适用 。 
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3.4.1 ”儿童 约束 系统 案例 


本 节 表 述 了 3.3 节 所 提 到 的 三 种 评分 方法 在 一 个 汽车 后 排 hybrid 山 3 岁 儿童 的 假 人 模型 约束 系统 中 的 应 用 实例 ， 其 中 在 测试 中 
所 使 用 的 座 椅 为 商业 儿童 座 椅 。 图 3-13a 和 b 分 别 展示 的 是 所 使 用 试验 半 置 和 CAE 模 型 。 访 试验 测量 16 个 不 同 的 动态 啊 应 量 , B 
丘 不 同 的 坐垫 位 置 、 不 同 的 顶 闯 安全 市 路 径 配 置 以 及 不 同 输入 的 仙 撞 脉冲 等 。 每 组 测试 有 9 个 啊 应 〈 例 如 加 速度 、 位 移 、 力 等 ， 
如 表 3-4 所 示 ) 并 通过 传感器 记录 头 部 、 须 部 、 胸 部 的 16 组 响应 量 ， 如 图 3-14 所 示 。 详 情 请 参阅 Weerappuli (2006) 。 最 后 分 
别 得 出 3.3 节 所 提 到 的 1SO 标 准 、CORA 方 法 与 EEARTH 方 法 对 每 组 响应 的 评分 ， 评 分 越 高 则 表明 试验 响应 与 仿真 响应 的 匹配 度 越 
高 ， 如 表 3-5 所 示 。 





a)illl ih se E b) CAE 模 型 


图 3-13 ”后 排 儿 童 座 椅 约束 系统 
表 3-4 儿童 约束 系统 响应 量 


序号 响应 描述 


| X PEKADE RE 
2 Z Jim] E3k 289 Jn s BE 
3 盆 骨 合成 加 速度 


( 续 ) 
序号 响应 描述 
六 方 回 上 胸部 加 速度 
Z 方向 上 胸部 加 速度 
SW Lim BY IT CF, ) 
Swi Li IT CF.) 
Sp Lig YR (M, ) 


li ip EZ t 


O oo ~ 个 t $ 





Time/ ms 








0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 
Time/ms 





i 0 1 
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 
Time/ms Time/ms Time/ms 


图 3-14 abo hw mB 
表 3-5 9 组 响应 的 评分 及 排序 


响应 —— ISO 评分 “1SO 评分 排序 CORA 评分 CORA HA EEARTH 评分 -人 
排序 排序 

l 0. 761 2 0. 762 2 0. 761 2 
2 0. 737 3 0. 748 3 0. 730 3 
3 0. 679 6 0. 706 6 0. 662 6 
| 0. 700 5 0. 746 | 0. 668 5 
5 0. 612 S 0. 596 S 0. 623 S 
6 0. 707 4 0. 739 5 0. 686 4 

0. 864 | 0. 891 | 0. 846 | 
8 0. 387 9 0. 318 9 0. 433 9 
9 0. 656 7 0. 685 7 0. 637 7 


表 3-5 列 出 了 ISO 标 准 、CORA 万 法 与 EEARTH 万 法 对 儿童 约束 系统 中 每 组 响应 的 评分 ， 并 将 相应 的 评分 进行 排序 ， 评 分 排名 
依次 从 最 好 1 到 最 差 9。 从 表 中 可 以 看 出 ，13O 标 准 与 CORA 方 法 、EEARTH 方 法 对 上 述 9 个 啊 应 的 评分 排序 大 体 上 一 致 ， 但 在 4 和 
5 响应 上 ，CORA 方 法 与 EEARTH 方 法 对 其 评分 仍 存 在 着 较 大 的 差距 。1SO 则 综合 了 两 种 方法 的 优势 ， 取 两 者 评分 的 权重 ， 评 分 结 
果 更 加 精确 。 
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3.4.1 ”儿童 约束 系统 案例 


本 节 表 述 了 3.3 节 所 提 到 的 三 种 评分 方法 在 一 个 汽车 后 排 hybrid 山 3 岁 儿 童 的 假 人 模型 约束 系统 中 的 应 用 实例 ， 其 中 在 测试 中 
所 使 用 的 座 椅 为 商业 儿童 座 椅 。 图 3-13a 和 b 分 别 展示 的 是 所 使 用 试验 委 置 和 CAE 模 型 。 该 试验 测量 16 个 不 同 的 动态 啊 应 量 , € 
丘 不 同 的 坐垫 位 置 、 不 同 的 顶 闯 安 全 市 路 径 配 置 以 及 不 同 输入 的 仙 撞 脉冲 等 。 每 组 测试 有 9 个 啊 应 〈 例 如 加 速度 、 位 移 、 力 等 ， 
如 表 3-4 所 示 ) 并 通过 传感器 记录 头 部 、 须 部 、 胸 部 的 16 组 响应 量 ， 如 图 3-14 所 示 。 详 情 请 参阅 Weerappuli (2006) 。 最 后 分 
别 得 出 3.3 节 所 提 到 的 1SO 标 准 、CORA 方 法 与 EEARTH 方 法 对 每 组 响应 的 评分 ， 评 分 越 高 则 表明 试验 响应 与 仿真 响应 的 匹配 度 越 
高 ， 如 表 3-5 所 示 。 





b)CAE 模 型 


图 3-13 ”后 排 儿 童 座 椅 约束 系统 
表 3-4 儿童 约束 系统 响应 量 


序号 响应 描述 
| XX 方向 上 涉 部 加 速度 
2 Z Jim] E3k 29 Jn ds BE 


3 盆 骨 合成 加 速度 
( 续 ) 
序号 响应 描述 
4 X 方 问 上 胸部 加 速度 
5 Z Jr] E A A FE 
6 SW big BY IT CF, ) 
7 领 部 上 请 的 拉力 CF.) 


SWB EHIE (M, ) 


9 la ip EI ur 





Time/ ms 








0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 
Time/ms 





i 0 1 
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 
Time/ms Time/ms Time/ms 


图 3-14 abo hw mB 
表 3-5 9 组 响应 的 评分 及 排序 


响应 —— ISO 评分 “1SO 评分 排序 CORA 评分 CORA HA EEARTH 评分 -人 
排序 排序 

l 0. 761 2 0. 762 2 0. 761 2 
2 0. 737 3 0. 748 3 0. 730 3 
3 0. 679 6 0. 706 6 0. 662 6 
| 0. 700 5 0. 746 | 0. 668 5 
5 0. 612 S 0. 596 S 0. 623 S 
6 0. 707 4 0. 739 5 0. 686 4 

0. 864 | 0. 891 | 0. 846 | 
8 0. 387 9 0. 318 9 0. 433 9 
9 0. 656 7 0. 685 7 0. 637 7 


表 3-5 列 出 了 ISO 标 准 、CORA 万 法 与 EEARTH 万 法 对 儿童 约束 系统 中 每 组 响应 的 评分 ， 并 将 相应 的 评分 进行 排序 ， 评 分 排名 
依次 从 最 好 1 到 最 差 9。 从 表 中 可 以 看 出 ，13O 标 准 与 CORA 方 法 、EEARTH 方 法 对 上 述 9 个 啊 应 的 评分 排序 大 体 上 一 致 ， 但 在 4 和 
5 响应 上 ，CORA 方 法 与 EEARTH 方 法 对 其 评分 仍 存 在 着 较 大 的 差距 。1SO 则 综合 了 两 种 方法 的 优势 ， 取 两 者 评分 的 权重 ， 评 分 结 
果 更 加 精确 。 


台 车 试验 是 由 美国 国家 航空 研究 所 (NIAR) 在 威 奇 塔 州立 大 学 开展 的 ， 其 主要 目的 是 为 了 对 目前 用 于 正面 模拟 的 ATD 模 型 
与 仿真 代码 进行 公正 客观 的 比较 以 完成 以 下 几 个 目标 : 


(1) 生成 精密 控制 、 高 度 可 重复 性 并 且 能 用 于 验证 当前 和 未 来 模型 的 测试 数据 ; 
(2) 确定 假 人 模型 需要 改进 的 方面 ; 

(3) 在 不 同 的 仿真 代码 下 加 强 对 系统 级 建 模 的 理解 ; 

(4) 建立 每 组 仿真 代码 相对 应 的 正面 台 和 车 模型 。 


本 书 表述 了 3.3 节 所 提 到 的 三 种 评分 方法 在 一 个 第 三 代 5 百 分 位 女性 假 人 的 正面 台 和 车 模型 测试 中 的 应 用 案例 ( 见 图 3-15) 。 
在 本 次 研究 中 ， 每 组 测试 中 含有 11 组 响应 量 (例如 腰部 安全 市 作用 力 、 肩 部 安全 市 作用 力 等 ， 如 表 3-6 所 示 ) 并 通过 传感器 来 记 
录 头 部 、 须 部 、 肩 部 、 胸 部 、 腰 部 的 响应 量 ， 如 图 3-16 所 示 。 最 后 分 别 得 出 本 书 所 提出 1SO 标 准 、CORA 方 法 与 EEARTH 方 法 对 
每 组 相应 的 评分 ， 如 表 3-7 所 示 。 


a. 





图 3-15 ”第 三 代 5 百 分 位 女性 假 人 模型 测试 
表 3-6 GRAD E 


序号 Aja) Sv 序号 pio) AZ 


| 腰部 安全 市 作用 力 7 XX 方 回 上 胸部 加 速度 

2 H ip An 1E JJ 8 X Jr pe] E dà p Ans PE 

3 牵 带 力 9 SW [585990] (F) 
4 牵引 带 的 输出 10 Su [GLI CF.) 
5 胸部 变形 11 SW Em JIE (M, ) 
6 X Jr p] E 3k aS se FE 





0 50 100 150 0 50 100 150 
Time/ms Time/ms Time/ms 
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-- CAE 





一 实验 
---CAE 
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图 3-16” 台 车 测试 响应 的 时 间 曲 线 
表 3-7“” 台 车 测试 的 评分 及 排序 


ISO 评分 CORA 评分 EEARTH 


响应 ISO 评分 排序 CORA 评分 排序 EEARTH 评分 评分 排序 
l 0. 906 l 0. 915 | 0. 900 | 
2 0. 841 4 0. 812 6 0. 861 2 
0. 798 6 0. 822 5 0. 781 5 
4 0. 729 8 0. 759 7 0. 709 8 
5 0. 842 3 0. 856 3 0. 832 3 
6 0. 603 9 0. 667 9 0. 561 10 
7 0. 845 2 0. 895 2 0. 812 4 
8 0. 799 5 0. 851 4 0. 764 7 
9 0. 593 10 0. 619 10 0. 576 9 
10 0. 763 7 0. 759 7 0. 765 6 
11 0. 456 11 0. 545 11 0. 396 11 


类 似 于 表 3-5、 表 3-7 列 出 了 ISO 标准 、CORA 方 法 与 EARTH 方法 对 台 车 测试 每 组 响应 的 评分 ， 并 将 相应 的 评分 进行 排序 ， 
评分 排名 依次 从 最 好 1 到 最 差 11。1SO 标 准 综合 了 CORA 方 法 和 EEARTH 方 法 的 优势 ， 其 评分 结果 更 接近 于 CAE 仿 真 与 试验 响应 的 
真实 相关 度 。 
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Be ” 面 癌 复杂 动态 系统 的 异型 确认 


由 于 磁 撞 过 程 的 复杂 性 和 高 度 非 线性 ， 汽 车 安全 领域 数字 化 模型 的 确认 可 能 需要 综合 考虑 数 个 或 者 数 十 个 具有 相关 性 和 不 确 
定性 的 响应 量 ， 如 何 进 行 有 效 模型 确认 是 汽车 安全 领域 的 一 个 难题 。 汽 车 安全 试验 与 仿真 响应 数据 特点 主要 有 以 下 三 点 。 


(1) 在 碰撞 过 程 中 ， 人 体 暴 露 在 一 个 机 械 冲 击 从 载 的 环境 中 在 惯性 力 和 接触 力 的 作用 下 ， 人 体 组 织 会 产生 一 定 的 生物 力学 
响应 。 当 生物 力学 响应 使 人 体 组 织 超 过 可 以 恢复 的 限度 时 ， 残 会 造成 人 体 损伤 。 这 些 响应 关系 到 人 体 各 器 官 的 损伤 ， 其 在 磁 撞 过 
程 中 的 瞬间 最 大 值 、 达 到 最 大 值 的 时 间 和 上 升 斜率 、 波 峰 波 谷 的 数目 等 内 容 都 需要 被 监控 。 因 此 ， 合 格 的 模型 确认 方法 需要 能 
面 和 准确 地 比较 来 自 数字 化 模型 仿真 预测 结果 与 实际 物理 试验 碰撞 过 程 中 各 伤害 指标 响应 量 的 动态 时 间 曲 线 变 化 图 。 


(2) 在 碰撞 过 程 中 ， 由 于 汽车 碰撞 时 手 体 巨大 的 减速 度 ， 人 体会 在 目 身 惯性 力作 用 下 和 约束 系统 以 及 竹内 介质 友 生 激烈 碰 
撞 从 而 产生 切 向 应 力 ， 还 会 产生 各 器 官 和 和 组织 的 相对 运动 从 而 导致 危害 人 体 各 器 官 的 竟 应 力 。 仪 头 部 的 磁 撞 束 可 能 产生 头皮 拌 
伤 、 据 骨 破 条、 硬 脑膜 外 血肿 (EDH) 、 硬 脑膜 下 血肿 (SDH) 、 脑 内 血肿 (ICH) 、 顾 内 出 血 以 及 弥散 性 轴 索 损伤 (DAI) . 
脑 震 沪 等 严重 后 果 。 因 此 ， 确 认 一 个 汽车 安全 领域 的 动态 系统 模型 需要 同时 监测 一 次 仙 撞 过 程 中 的 多 个 啊 应 量 ， 并 需要 考虑 多 维 
答 出 啊 应 量 之 间 的 耦合 、 相 天 和 相互 影响 。 


(3) 由 于 汽车 接触 碰撞 过 程 是 强 非 线性 的 过 程 ， 包 括 材 料 非 线性 、 几 何 非 线性 和 边界 非 线性 ， 在 仿真 扩 术 中 既 包 括 有 限 元 
技术 也 包括 多 刚体 动力 学 仿真 技术 ;并 且 影 响 这 些 复杂 过 程 的 模拟 精度 和 稳定 性 的 因素 很 多 ， 其 中 有 理论 上 的 不 完善 、 材 料 参 数 
不 准确 、 网 格 质量 差 、 边 界 和 初始 条 件 与 实际 情况 不 同 、 计 算 的 误差 和 使 用 者 经 验 不 够 等 。 各 种 原因 都 会 霹 成 坛 验 和 仿真 数据 绪 
果 的 不 确定 性 。 因 此 ， 模 型 确认 过 程 中 需要 考虑 和 量化 数字 化 模型 输出 和 物理 样 车 试验 的 多 种 不 确定 性 对 确认 结果 的 影响 。 


由 于 汽车 安全 领域 的 数字 化 模型 包 合 不 确定 性 多 元 动态 响应 数据 ， 因 此 其 模型 确认 过 程 需 要 综合 考虑 系统 输出 的 动态 性 、 多 
元 性 和 不 确定 性 。 目 前 ， 如 何 对 不 确定 性 多 元 动态 系统 模型 进行 有 效 确认 ， 仍 然 是 汽车 研究 领域 的 一 个 难题 。 同 时 ， 由 于 缺乏 评 
估 数 字 化 模型 的 质量 和 预测 能 力 的 行业 规范 标准 及 有 效 工 具 ， 目 前 数字 化 模型 仍 只 是 汽车 研 友 过 程 中 的 基于 物理 样 车 试验 的 设计 
万 法 的 辅助 手段 。 


4.1 ”多 元 动态 系统 的 模型 确认 


复杂 产品 工程 系统 模型 通常 包含 多 个 输出 响应 。 在 检验 一 个 动态 系统 模型 时 通常 需要 同时 考察 多 元 输出 响应 量 的 数据 相关 性 
对 模型 确认 结果 的 影响 。 针 对 多 元 动态 系统 确认 中 的 问题 ， 详 细 介 绍 PCA 主 元 分 析 (principal component analysis) 和 


MEARTH (multivariate error assessment of response time histories) 多 元 时 间 响 应 误差 评估 方法 。 


4.1.1 PCA 主 元 分 析 


在 面向 动态 系统 输出 响应 的 多 元 数据 分 析 万 法 中 ， 主 元 分 析 (PCA) 是 一 种 行 之 有 效 的 降 维 方法 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 数据 压 
缩 、 图 像 处 理 、 探 索性 数据 分 析 、 模 式 识别 和 时 间 序 列 了 预测 。 在 多 元 数据 分 析 中 ， 由 于 多 元 数据 所 包含 的 大 量变 量 和 各 维 之 间 的 
数据 相关 性 ， 使 得 其 结果 难以 分 析 或 难以 运用 多 元 统计 分 析 。 多 元 数据 处 理 的 主要 目标 束 是 处 理 高 度 相 关 的 多 元 数据 ， 消 除 变量 
间 的 相互 影响 并 降低 数据 的 维 数 。 主 元 分 析 是 一 种 行 之 有 效 的 降 维 统计 方法 ， 能 够 降低 数据 维和 解决 多 元 数据 相关 性 问题 。 


主 元 分 析 使 用 了 起 阵 分 析 广 法 特征 值 分 解 。 该 特征 值 和 特征 向 量 分 别 代表 占 了 各 主 元 包含 的 变异 量 和 原始 数据 各 维 的 权重 。 
其 主要 目的 是 把 一 组 高 维 相 天 数据 转化 为 一 个 数据 不 相关 的 、 维 数 较 低 (主要 成 分 ) 的 降 维 变量 。 主 元 分 析 法 的 重要 属性 是 主 成 
分 投影 最 小 化 了 降 维 过 程 中 的 最 小 平方 误 兰 。 由 于 主 元 分 析 不 是 基于 概率 的 模型 ， 所 以 基于 主 元 分 析 的 降 维 过 程 不 需要 数据 分 布 
的 假设 。 在 汽车 安全 应 用 中 ， 仿 真 模 型 的 多 个 输出 响应 由 于 产生 于 同一 个 磁 撞 试验 ， 有 些 响 应 量 是 高 度 相关 的 。 主 元 分 析 可 以 将 
多 维 相 天 响应 量 转 化 为 不 相关 的 低 维 咽 应 。 基 于 降 维 后 的 主 元 进行 的 数据 分 析 相 对 于 原 数 据 可 以 提高 效率 并 尽量 减少 在 降 维 过 程 
中 的 重 构 误差 。 


在 主 元 分 析 中 ， 令 T= [t1 to, L tml 1 代表 的 nxm 的 试验 数据 ，tiERm， 令 T= [er L, erg]. 为 nxp 的 在 PCA 空 间 
中 降 维 数据 (p<m) , ore RP， 也 就 是 PCA 主 元 。 为 确定 适当 的 主 元 数目 ， 通 常 需要 在 PCA 变 换 后 保留 原来 的 95% 数 据 信息 ， 
其 协 方差 矩阵 的 特征 值 确定 为 


p m 


YA/ A,z959 (4-1) 


p=] i= 


协 方差 维 数 为 mxp 的 权重 矩阵 W 为 相应 的 特征 向 量 X1，L，A 和 p 组 成 。 原 数据 与 降 维 数 据 之 间 的 关系 可 表示 为 
x (4-2) 描述 了 T 和 中 1 之 间 的 关系 ， 参 数 向 量 uT 由 T 数 组 的 m 个 均值 组 成 ， 亦 即 ”- a 因此 中 T 可 以 表示 为 


P, =W (T - ur) (4-3) 


4.1.2 MEARTH 多 元 时 间 响 应 误差 评估 方法 


基于 对 动态 啊 应 分 析 和 多 元 数据 分 析 的 研究 ， 多 元 动态 时 间 咽 应 误 牵 评估 (MEARTH) 的 响应 分 析 方 法 流程 如 图 4-1 所 示 。 
其 步 又 主要 包括 : 
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图 4-1 M-EARTH 方 法 确认 流程 图 
(1) 基于 PCA 的 数据 降 维 ; 
(2) 动态 响应 的 误差 评估 ; 
(3) 基于 领域 专家 SME (subject matter experts) 的 知识 的 响应 分 数 计 算 ; 
(4) 基于 PCA 的 MEARTH 分 数 计算 。 这 个 过 程 开始 于 多 元 数据 的 PCA 分 析 。 


首先 ， 从 测试 数据 的 可 比 性 和 仿真 多 元 标准 化 试验 数据 峰值 量 纲 数据 。 然 后 应 用 PCA 对 标准 化 的 试验 数据 进行 降 维 ， 并 解决 
多 元 数据 相关 问题 。 从 试验 数据 得 来 的 PCA 系 数 矩 阵 随后 用 于 已 转化 仿真 数据 ， 以 便 在 相同 降 维 空间 中 与 试验 数据 进行 对 比 。 然 
后 用 EARTH 误差 评估 方法 对 PCA 降 维 的 试验 和 仿真 数据 进行 评估 ， 计 算 每 个 主 元 包括 相位 、 幅 度 和 和 斜率 等 三 个 独立 的 误差 。 然 
后 结合 领域 专家 (SME) 的 知识 ， 把 每 个 主 元 的 三 个 EARTH 误差 转变 成 一 个 直观 的 、 取 值 学 围 为 0 到 100% 的 评分 。 最 后 ， 降 维 
的 时 间 响 应 的 分 数 可 以 通过 主 元 分 析 系 数 结合 为 一 个 多 元 动态 系统 的 整体 得 分 。 在 此 基础 上 ， 决 策 者 决定 接受 或 拒绝 该 仿真 模型 
对 于 相应 物理 试验 的 预测 结果 。 


在 汽车 安全 应 用 中 ， 往 往 某 一 个 人 页 撞 试验 会 产生 多 个 输出 啊 应 量 ， 而 且 很 多 响应 量 高 度 相 天 。PCA 可 以 将 数据 高 度 相关 的 原 
高 维 响 应 转化 为 不 相关 的 维 数 较 低 的 数据 。 基 于 PCA 降 维 数 据 的 分 析 和 判断 可 以 提高 效率 并 尽量 减少 在 数据 降 维 中 的 重 构 方 笑 


(squared reconstruction error) , 


降 维 后 的 试验 数据 可 表示 为 bT=W1 (T- hT) 。 由 于 EEARTH 方 法 需要 对 试验 和 仿真 数据 进行 对 比分 析 ， 为 了 将 仿真 数据 转 
换 到 与 试验 数据 相同 的 降 维 空间 以 进行 比较 ，PCA 系 数 和 矩阵 W 从 测试 数据 应 用 到 仿真 数据 。 因 此 ， 降 维 的 仿真 数据 bc 可 以 计算 
J 


P, = W (C - ue) (4-4) 


根据 主 成 分 之 间 相 互 数据 独立 的 特性 ， 降 维 数据 的 协 方差 矩阵 的 非 对 角 线 项 都 应 该 是 零 或 接近 零 。 数 据 和 矩阵 bT 和 中 < 就 作为 
PCA 降 维 空间 中 的 试验 和 仿真 数据 进行 定量 评估 ， 另 外 ， 为 了 综合 各 PCA 主 元 的 EEARTH 评 分 ， 每 个 主 成 分 的 变异 是 用 来 计算 每 
个 维度 的 权重 因子 。 设 E= [Ei, Eo, .., Ep] ， 所 以 多 元 总 体 评价 EM 的 计算 公式 为 


p 


: 
E, = X (A/ 5A) x E, (4-5) 
t=] 


P=] 


4.1.3 MEARTH 确 认 实 例 


以 菏 车 型 的 驾驶 员 侧 乘员 约束 系统 仿真 模型 正 辜 试 验 为 实例 ( 见 图 4-2) 进一步 验证 MEARTH 方 法 ， 并 将 基准 仿真 模型 和 优 
化 模型 进行 对 比分 析 。MEARTH 万 法 首先 进行 数据 标准 化 。 在 这 一 步 中 ， 试 验 和 仿真 多 元 数据 通过 试验 数据 峰值 转化 为 无 量 纲 
数据 。 然 后 使 用 PCA 对 标准 化 的 试验 数据 进行 降 维 ， 图 4-3 显 示 了 各 主 元 所 占 数 据 信息 的 比例 。 结 果 表明 : 原来 的 11 个 响应 量 的 
试验 数据 是 高 度 相 关 的 数据 ， 通 过 PCA 分 析 ， 可 以 降 维 为 4 个 主 元 ， 这 4 个 主 元 可 以 包含 原 数据 95% 以 上 的 信息 。 前 两 维 主 元 合 
有 85% 以 上 的 信息 ， 因 此 前 四 维 主 元 将 被 用 于 MEARTH 评 分 。 
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图 4-2 ”试验 和 优化 仿真 模型 的 时 间 曲 线 图 
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E4-3 ”基于 试验 数据 的 PCA 降 维 


图 4-4 显 示 了 试验 数据 的 前 四 维 PCA 主 元 与 基准 模型 和 仿真 模型 降 维 数据 的 对 比 。 其 中 横 坐 标 表 示 时 间 间 隅 ， 纵 坐标 代表 主 
元 的 幅度 。 其 中 第 一 主 元 中 占 原 试验 数据 的 63% 人 信息， 这 两 个 仿真 模型 的 PCA 降 维 数 据 都 能 较 好 地 与 试验 数据 匹配 ， 而 第 二 维 到 
第 四 维 PCA 主 元 各 占 原 数据 信息 分 别 为 22.5%、6.5% 和 3.3%， 优 化 模型 与 试验 数据 的 吻合 程度 明显 好 于 基准 模型 。 
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图 4-4 ”试验 和 仿真 数据 的 PCA 主 元 


表 4-1 显 示 了 两 个 仿真 模型 的 MEARTH 评 分 详细 结果 。 通 过 PCA 降 维 ， 对 降 维 数据 进行 EARTH 误差 分 析 和 EEARTH 评 分 ， 
最 后 使 用 试验 数据 PCA 各 主 元 的 信息 比 加 权 得 到 两 个 仿真 模型 的 总体 分 数 ， 其 中 基准 模型 的 MEARTH 忌 分 为 56.6%， 优 化 模型 
Ia 


的 主观 评分 是 一 致 的 。 


表 4-1 MEARTH 方 法 确认 结 
a) 模型 A 


riz BRR 目 位 分 数 | 幅度 分 类 
模型 A 主 元 | 相位 误差 几 | PER 相位 分 数 | 幅度 分 数 ， 
E magnituc Ep Em 分 数 上 
p 0.0872 | 0.6165 48.63% | 71.08% 
P» 0. 395 7 0. 805 29.33% 97. 60% 


斜率 分 数 | MEARTH 







分 为 64.1%。 可 以 进一步 理解 为 这 两 个 仿真 异型 都 是 可 用 模型 ， 但 优化 模型 预测 与 物理 试验 测量 结果 更 加 吻合 。 访 结果 与 专家 
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模型 A 主 元 | 相位 误差 n, "vet 
magnituc 


"JN 
pa 
pa 
Overall 2. 2% 


b) 模型 B 
















_ | 相位 误 幅度 误差 MEARTH 
模型 B 主 元 n, esee ne 
pı EEE 69. 99% 


Overal om on 80. 1% 64 1% 


选择 适当 的 确认 准则 和 方法 是 模型 确认 成 功 实施 的 关键 。 选 定 的 确认 方法 需要 具有 的 天 键 特 性 包括 客观 性 、 通 用 性 、 对 称 
性 、 不 确定 性 、 简 单 性 并 具有 实际 的 物理 意义 且 能 够 结合 工程 知识 。 另 外 ， 大 多 数 动态 系统 需要 考虑 功能 啊 应 和 天 键 特性 的 关 
异 ， 如 试验 和 仿真 数据 之 间 相 位 、 幅 度 以 及 形状 的 差异 。 结 果 友 现 : MEARTH 方 法 不 但 很 好 地 保持 了 EEARTH 方 法 的 已 有 优点 ， 

能 够 全 面 分 析 各 动态 响应 的 时 间 曲 线 特征 ， 而 且 可 以 找 出 多 元 数据 的 潜在 主 元 ， 消 除 多 元 数据 相关 性 对 确认 结果 的 影响 ， 避 免 多 
元 动态 响应 量 矛盾 的 确认 结果 ， 有 效 处 理 了 动态 系统 的 多 元 相关 动态 响应 量 分 析 问 题 。 


4.2 不 确定 性 多 元 动态 系统 的 模型 确认 


针对 数字 化 模型 应 用 中 不 确定 多 元 输出 响应 动态 系统 的 模型 确认 问题 ， 本 节 将 介绍 基于 误 关 统计 分 析 、PPCA 和 贝 叶 斯 区 间 
假设 检验 的 不 确定 性 动态 系统 模型 确认 方法。 其 中 概率 误差 分 析 廊 法 用 于 处 理 试验 和 仿真 结果 的 重复 误差 ，PPCA 用 于 处 理 多 元 
相关 数据 和 降 维 ， 并 通过 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 的 贝 叶 斯 可 信和 度 提供 模型 确认 结果 。 此 方法 能 够 解决 不 确定 性 多 元 动态 系统 确认 中 
量化 重复 误 秦 、 人 处理 多 元 相关 数据 、 考 虑 领域 专家 知识 以 及 提供 具有 了 明确 物理 意义 和 直观 的 确认 结果 等 天 键 问题 。 


4.2.1 PPCA 统 计 主 元 分 析 


传统 主 元 分 析 (PCA) 方法 是 一 种 行 之 有 效 的 降 维 方法 ， 但 不 能 较 好 地 处 理 数 据 不 确定 性 。 为 了 解决 PCA 方 法 的 不 
足 ，Tipping 及 Bishop 提 出 了 统计 主 元 分 析 (probabilistic principal component analysis, PPCA) 法 来 解决 这 个 问题 。PPCA 
是 来 自 一 个 高 斯 潜 变 量 模型 ， 和 统计 因素 分 析 密 切 相 关 。PPCA 主 要 用 来 完成 下 面 的 三 项 工作 : (1) 降低 数据 维 数 ; (2) 处 理 
多 元 相关 性 ; (3) 考虑 数据 的 不 确定 性 。 


PPCA 来 自 高 斯 潜 变 量 (latent variables) 模型 ， 并 与 统计 因素 分 析 方 法 密切 相关 。 因 素 分 析 是 一 种 广泛 使 用 的 数学 技术 ， 


用 以 减少 变量 的 数目 ( 降 维 ) ， 同 时 确定 多 个 相关 变量 的 所 隐 合 的 次 变量 (underlying factor) 。 为 方便 说 明 ,， 令 


D= [d4, L, dn) 为 mxn 的 数据 矩阵 (可 以 是 试验 结果 或 仿真 模型 预测 ) , yc RM，D 代 表 了 m 个 观察 变量 ， 每 个 变量 包含 n 


个 数据 点 。 令 中 = [01, L, On] 为 pxn 的 数据 矩阵 ，6iE RP (psm) ， 中 代表 了 p 个 无 法 观测 到 的 潜 变 量 或 因素 ， 每 个 变量 都 
包含 了 潜 变 量 空 间 里 相应 的 n 个 点 。 包 含 相 天 数据 的 原 数 据 息 阵 D 和 相互 独立 的 潜 变 量 模型 9 的 天 系 可 以 表示 为 


D = WỌ +upte (4-6) 


其 中 W 为 天 联 D 和 中 的 维度 为 mx pÆ, BADMAN, EERE, RIERA 
布 、 均 值 为 零 的 高 斯 变量 。g 被 假设 为 一 个 假设 为 各 向 同性 的 噪声 协 方差 cc|。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 对 潜 变量 正 态 分 布 的 假设 ， 即 
使 o“ 不 为 零 ， 系 数 和 矩阵 W 的 最 大 似 然 估计 也 可 以 涵盖 数据 的 所 有 主要 子 空间 。PPCA 是 根据 原始 数据 的 轴 旋 转 的 协 变 

(covariant) ， 而 因素 分 析 是 根据 重组 的 组 件 进行 转变 的 ， 此 外 ，PPCA 的 主轴 是 按照 增 序 排列 ， 这 一 点 因素 分 析 无 法 实现 。 











p(D | @) 二 (2na*) S exp( - > |D - W® - u, ‘| (4-7) 
Oo 
其 中 潜 变 量 的 高 斯 先 验 分 布 被 定义 为 
| E l of 
p(B) = (2m) -*exi( - o (4-8) 


则 可 得 到 的 差 值 所 阵 D 的 边 绿 分 布 为 


P(D) = [pCD | $)p( $)dÓ = (2m) -? (ol + ww") -2 
] 7 2 Pad 
exp| - -> (D - wa) (g 14 WW ) (D - mu) | 
- (2m) -3 c|-*exp[ - 77 (D - 4) (D - pu) | (4-9) 


其 中 C=a<l+WW1I。 使 用 贝 叶 斯 定律 ， 在 给 定 和 矩阵 D 分 布 的 情况 下 ， 潜 变量 中 的 后 验 分 布 计算 如 下 
P(®|D) =P(®)p(D| ®)/P(D) 
= (27) -7 |o?M|-* 
exp] - > [(-M' W(D-py)](c M)[ó?ó-M' W(D-pu,) 1} 
(4-10) 


换言之 P (中 ID) ~N (M^'Wl (D-ug) , o^?M ^) ， 其 中 M=a<+WTIW。 


Tipping 给 出 的 PPCA 系 数 W 和 < 的 最 大 似 然 估计 为 


^ 2 ? A? l : 
W = Us (A, um g I) ^R. OF = "m? A, (4-11) 
| j2p*l 


其 中 Up 中 的 p 列 向 量 是 S 的 特征 向 量 ， 其 相应 的 特征 值 矩 阵 为 Ap。R 是 一 个 维度 为 px p 的 、 任 意 正 交 旋 转 和 矩阵 。 可 被 解释 


为 因 PPCA 降 维 而 失去 的 误差 在 减少 的 维度 上 的 平均 值 。 其 中 M =a“l+WIW， 该 表达 式 是 考虑 了 PPCA 降 维 过 程 信息 损失 后 的 降 
oe SNH AEBS 


另 一 个 重要 的 问题 是 如 何 确定 需 保留 下 来 的 适当 数目 的 主 元 。 这 里 及 用 数据 的 固有 维 数 作为 应 当 保留 主 元 的 数目 。 固 有 维 数 
是 能 够 保留 原始 数据 足够 信息 的 最 少 的 潜 变 量 数目 。 诸 如 PCA 和 最 大 似 然 估计 法 等 各 种 技术 都 被 用 于 估计 和 多维 数据 的 固有 维 数 。 
PCA 中 ， 各 特征 值 代表 了 相对 应 的 各 特征 向 量 所 包含 的 信息 。 第 一 维 的 特征 值 通 常 大 ， 这 意味 着 相应 的 第 一 维 主 元 包含 了 原 数 据 
的 大 多 数 的 信息 量 。 因 此 ， 固 有 维 数 残 可 以 通过 计算 前 p 维 特征 值 的 累积 百分比 〈 即 由 前 p 维 主 元 所 包括 的 全 部 变量 信息 ) 大 于 
某 一 预定 义 的 阅 值 (例如 95% 以 上 ) 而 得 人 到。 这 总 味 着 降 维 后 的 前 p 维 主 元 保留 了 原 数据 95% 的 信息 。 


422 不 确定 性 多 元 动态 系统 重复 性 误差 分 析 和 计算 


HEURES, OT, CRASH SEAN Sees, Tc T 
CsA ““， 其 中 m 代 表 可 被 观察 的 响应 的 维 数 ，n 代 表 相 应 的 数据 点 ，rt，rc 分 别 是 试验 和 仿真 数据 的 重复 数目 。T，(C 代 表 物 


理 试验 和 仿真 数据 进行 模型 确认 的 多 元 平均 矩阵，T，CERmxn。 

假设 T，C 的 数据 误差 都 服从 正太 分布。 在 使 用 多 元 均值 矩阵 T 作 为 r 组 重复 试验 数据 的 名 义 试验 数据 时 ， 需 要 计算 重复 试验 
所 造成 不 确定 性 对 确认 结果 的 影响 。 通 过 试验 数据 中 的 第 i 个 响应 来 说 明 重 复 性 误差 的 计算 方法 。 该 响应 包含 rt 条 重复 的 时 间 响 应 
曲线 ， 每 条 曲线 包含 n 个 数据 点 ， 为 了 评估 重复 试验 的 影响 ， 令 ktE [1，2，...，rt] ， 则 第 i 个 响应 中 第 kt 条 曲线 和 均值 曲线 的 
差 值 和 % = Tu “和 ，55s 人” ， 由 各 差 值 向 量 组 成 的 矩阵 ^, 70060277 On, As 人 “。 第 个 响应 7 中 nx rt 个 数据 点 被 视 为 同 
分 布 的 随机 变量 ， 因 此 ， 可 将 Ait 从 nx rt 维 的 矩阵 变 成 nrtx1 维 的 向 量 ， 记 为 ^ M CIT, SEE 中 各 数据 点 都 服从 正 态 
分 布 N (0， 和 it) ， 则 根据 正 态 分 布 理论 ， 其 均值 分 布 为 4 NO, A000, ， 则 所 有 m 个 向 量 重复 性 误差 组 成 的 对 角 阵 为 


A, = diag[ A5 A; ,, Aj] (4-12) 


同样 的 方法 可 用 于 计算 仿真 重复 误差 对 角 阵 为 


A, = diag| J Bs (4-13) 


其 中 A? ~N(O, A,/(nxr,) ) ,并 且 At, Ace Rm, 


4.2.3. MARES TONSA RE SBA 


选取 能 够 表征 仿真 和 试验 数据 差 值 的 数组 进行 模型 确认 。 根 据 经 验 ， 仿 真 和 试验 数据 的 差 值 具有 比试 验 数 据 或 者 仿真 数据 更 
好 的 正 态 性 。 因 为 多 元 数据 息 阵 的 各 个 向 量 包 合 不 同 的 量 纲 和 物理 意义 ， 首 先 用 T 中 各 维 向 量 的 最 大 绝对 值 对 T、(C 进 行 数 据 标 准 
化 ， 得 到 可 比 的、 无 量 纲 的 数组 ， 记 为 了 " 、 C “。D 代 表 标 准 化 后 的 均值 矩阵 的 差 值 ， 即 D= 7”- C “。 该 差 值 矩阵 D 就 是 本 书 所 
述 方法 所 选择 的 确认 量 。 维 度 为 pxn 的 数据 算 阵 中 代表 降 维 以 后 的 P 个 主 元 及 n 个 数据 点 。 企 PPCA 方 法 中 ， 含 有 相关 数据 的 差 什 
算 阵 D 和 无 相关 数据 的 潜 变 量 和 矩阵 中 的 天 系 式 为 


D-Woó-yu,-vy (4-14) 


其 中 W 为 关联 D 和 中 的 维度 为 mx p 权 重 和 矩阵 ，hp 由 差 值 矩阵 D 的 m 个 均值 组 成 ， 中 = 人 A+ < 是 数据 的 误差 或 独立 噪声 ， 假 设 
是 独立 分 布 、 均 值 为 零 的 高 斯 变量 。 其 中 ，A=At+ 人 Ac 是 上 节 中 计算 得 到 的 试验 及 仿真 的 重复 误差 矩阵 。a“ 的 最 大 似 然 估 计 可 被 


明确 解释 为 因 PPCA 降 维 导 致 的 误差 损失 。 








9 Ll ] 2 
p(D|@) = (229^) => expl- 75 [D - Wo - u ||") (4-15) 
其 中 洪 变 量 的 高 斯 先 验 分 布 被 定义 为 

+ | pr | 
p(d) = (2m) "?exp( -5 P P) (4-16) 


则 可 得 到 的 差 值 所 阵 D 的 边 绿 分 布 为 


P(D) = [DG6)P(@)dG6 = (2m) C1 + WW") -> 


1 > - 
expl - FD -p,)"(o 1 + WW) (D - p) | 


m m l E | 
= (2m) =>? |C | expl - > (D-g,)'C(D-g,)] — (4-17) 


其 中 C=o21+ WWT。 使 用 贝 叶 斯 定律 ， 在 给 定 差 值 和 矩阵 D 分 布 的 情况 下 ， 潜 变量 的 后 验 分 布 计算 如 下 
P( |D) =P(@)P(D | &)/P(D) 
= (2m) -? |o?M |? 
exp | — EE, -M' W(D-u)](c M)[ó-M W(D-y,)]| 


(4-18) 


换言之 p (中 ID) ~N (M -1WT (D - hd) , o2M -1) ， 其 中 M=o2+WTIW。Tipping 给 出 的 PPCA 系 数 W 和 ac 的 最 大 似 然 
估计 为 
M ; l "m l m 
W-U (A^,-cD?R, 6 = > A, (4-19) 


— J 
n = pes 





其 中 Up 中 的 p 列 向 量 是 $ 的 特征 向 量 ， 其 相应 的 特征 值 和 矩阵 为 Ao。R 是 一 个 维度 为 pxp 的 、 任 意 正 交 旋 转 和 矩阵 。 和 可 被 解释 
为 因 PPCA 降 维 而 失去 的 误差 在 减少 维度 上 的 平均 值 。 其 中 M=a21+WTW。 该 表达 式 为 考虑 了 PPCA 降 维 过 程 信息 损失 后 的 降 维 
差 值 。 令 中 =M - 1WT (D - hp) ， 要 确认 降 维 后 的 差 值 是 否 在 允许 的 区 间 之 内 ， 需 要 同时 考虑 中 的 分 布 以 及 PPCA 转 化 中 损失 
的 信息 。 因 此 ， 降 维 差 值 的 协 方差 矩阵 2 应 包括 中 "、a2M - 1 和 和 A， 其 计算 方法 为 


Y=3,. +0 M` (4-20) 


] n j | n 
Žo =D, Cie — bor) (Pi 7 Mes) 
iz] 


其 中 。 中 和 协 方 差 2 将 被 用 于 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 。 


通 单 情况 下 ， 国 值 向 量 对 判断 接受 或 拒绝 仿真 模型 有 着 重大 的 影响 。 国 值 可 以 是 一 个 预定 义 的 弟 量 天 量 或 者 可 以 根据 输入 数 
据 而 动态 变化 。 阅 值 区 上 间 是 在 原始 数据 空间 ， 根 据 试验 数据 ， 比 如 ，10% ~ 20% 最 大 标准 化 后 各 个 输出 响应 的 试验 数据 的 绝对 
值 。 可 以 通过 领域 专家 知识 进行 确定 。 阅 值 向 量 可 以 表示 为 








e: =-b|T,||.,e =b |T ie [1,2,--,m] (4-21) 


oc ? 


| [ 


其 中 b 是 领域 专家 知识 确定 的 阔 值 占 试 验 数据 差 值 最 大 绝对 值 的 比例 ，sL= er en ls e = .61，…，s。 ]。 零 假设 和 替代 
贝 叶 斯 假设 是 假定 为 : Ho: oo SPSeo: 出: Pse 0>so。 因 为 原 差 值 D 通 过 PPCA 转 化 降 维 为 9， 在 Hg 和 H1 假 设 中 的 阔 什 


K ^». Eo ] 也 应 可 以 从 原 数据 空间 中 的 阔 值 区 间 [EL，sU] 转化 而 来 。 


阅 值 转化 的 目标 是 使 降 维 差 值 在 PPCA 降 维 空间 中 的 累积 概率 与 原 差 值 在 原 数 据 空间 的 累积 概率 保持 一 尾 。 在 原 数 据 空间 的 
ith 响 应 ， 其 阔 值 区 间 | 2 ^: ] 的 中 心 为 零 ， 宽 度 为 2bllTill。。 其 中 心 和 对 应 ith 数 组 的 均值 之 差 为 2bllTilw。 在 PPCA 转 化 之 后 ， 
降 维 差 值 服从 标准 正 态 分布 。 与 原 差 值 D 相 比 ， 降 维 差 值 经 历 了 均值 的 移动 和 分 布 形状 的 变化 。 为 了 保持 闪 值 区 间 和 差 值 在 
原来 空间 分 布 的 相对 距离 ， 阅 值 区 | 间 也 使 用 相同 PPCA 系 统 进行 转化 。 此 外 ， 阅 值 向 量 还 应 考虑 试验 和 仿真 数据 的 重复 性 误差 和 
PPCA 转 化 过 程 的 信息 损失 。 因 此 ，PPCA 转 化 后 的 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 的 国 值 回 量 应 为 






M W (e +o01+A,)(M'W')'’-M'W'p, 


L 
Ep 


U 一 一 
Bg = 


M’ W (ei +o01+A,)(M'W')'-M'W'p, (4-22) 


该 转化 方法 原 方法 的 基础 上 ， 增 加 了 不 确定 性 多 元 系统 重复 试验 和 仿真 数据 产生 误差 对 模型 确认 结果 的 影响 。 


424 不 确定 性 多 元 动态 系统 的 模型 确认 流程 与 页 撞 实例 


图 4-5 为 不 确定 性 多 元 动态 系统 模型 确认 流程 ， 步 又 如 下 : (1) 数据 的 标准 化 ; (2) 确认 量 选取 ; (3) PPCA; (4) Bj 
值 选择 和 转化 ; (5) 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 。 在 进行 多 元 不 确定 性 动态 系统 模型 确认 时 ， 首 先 ， 对 输入 的 多 元 不 确定 性 仿真 模型 
和 物理 试验 数据 进行 随机 数据 分 析 ， 提 取出 多 元 的 仿真 和 试验 数据 以 及 不 确定 性 误差 矩 孟 。 其 次 ， 对 多 元 仿真 和 试验 数据 进行 标 
准 化 ， 得 到 无 量 纲 的 、 可 以 相互 比较 的 多 元 数组 。 再 次 ， 提 取 物 理 多 元 仿真 和 试验 数据 的 差 值 作为 确认 量 ， 用 PPCA 方 法 对 多 元 
数据 进行 分 析 处 理 和 降 维 ， 并 加 入 随机 数据 分 析 所 得 误差 矩阵 的 影响 。 在 原 数 据 空 间 内 根据 领域 专家 意见 和 物理 意义 设 定 假设 检 
验 的 国 值 之 后 ， 通 过 PPCA 方 法 转化 到 降 维 后 的 差 值 空间 。 最 后 ， 用 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 方法 对 降 维 后 的 差 值 进行 评估 ， 得 到 贝 
叶 斯 可 信和 度 。 决 策 者 基于 该 模型 可 信和 度 判断 是 否 接受 这 个 仿真 模型 对 物理 试验 的 预测 结果 。 如 果 接受 ， 则 该 仿真 模型 束 用 于 目标 
设计 和 工程 应 用 ; 如 果 人 否决 ， 则 需要 重新 进入 循环 ， 修 正 模型 以 进行 下 一 次 的 确认 。 
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图 4-5 ”不 确定 性 贝 叶 斯 多 元 模型 确认 流程 图 
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图 4-6 ”含有 不 确定 性 数据 的 试验 和 仿真 数据 
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如 图 4-6 所 示 ， 某 车 型 的 驾驶 员 侧 乘员 约束 系统 MADYMO 仿 真 模型 对 不 确定 模型 确认 方法 进行 详细 介绍 ， 根 据 美国 新 车 评 
价 系统 (new car assessment program, NCAP) 碰撞 性 能 测试 的 要 求 ， 该 模型 模拟 试验 车 辆 100% 重 病 正 面 冲 击 固定 刚性 壁 
障 : 碰撞 速度 为 56.3km/h (35mph) ， 试 验 速 度 不 得 低 于 56km/h; 驾驶 员 位 置 放置 一 个 Hybrid ll 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 ， 用 
以 测量 驾驶 员 约 束 系 统 性 能 和 驾驶 员 在 碰撞 中 受伤 害 情况 。 


该 仿真 模型 输出 为 一 个 不 确定 性 多 元 动态 系统 。 如 图 4- 7 所 示 ， 该 系统 由 试验 数据 和 两 个 仿真 模型 数据 组 成 ， 试 验 数据 包 合 
了 10 组 重复 试验 测量 结果 ， 两 个 仿真 模型 各 包括 200 组 重复 仿真 输出 数据 ， 每 组 试验 和 仿真 数据 都 有 对 应 的 9 个 输出 动态 啊 应 ， 


监控 包括 头 部 、 颈 部 、 胸 腔 、 尾 椎 、 膝 盖 等 部 位 在 碰撞 过 程 中 加 速度 、 力 和 力矩 等 变化 情况 。 每 个 响应 有 121 个 数据 点 。 数 据 空 
ie T ”“，m=9，n=121，r=10，r=200。 该 模型 确认 问题 面临 的 挑战 包括 : (1) 区 分 两 个 仿真 模型 的 优 务 ; (2) 处 


理 包含 大 量 相关 数据 的 多 元 动态 啊 应 ; (3) 需要 量化 试验 和 仿真 数据 的 重复 性 误差 ; (4) 需 考察 试验 和 仿真 在 整个 时 间 域 内 
的 吻合 程度 ， 而 不 仅 仪 是 峰值 等 个 别 特征 ; (5) 确认 准则 需 考 虑 领域 专家 的 意见 ; (6) 为 满足 工程 需求 ， 确 认 结 果 应 直观 并 


包 合 物理 意义 。 
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图 4-7 ”数据 规范 化 后 的 试验 和 两 组 仿真 数据 


按照 图 4-4 所 示 步 骤 ， 首 先 对 数据 重复 性 误差 进行 分 析 ， 计 算 均 值 矩 阵 T、C 和 试验 及 仿真 的 重复 误差 矩阵 At、A 人 Ac。 然后 使 用 
试验 数据 最 大 绝对 值 标准 化 试验 和 仿真 数据 ， 让 所 有 响应 转化 成 无 量 纲 和 可 比较 的 。 图 4- 7 为 无 量 纲 的 试验 和 两 组 仿真 数据 均 
值 。 可 以 肥 现 ， 因 为 试验 和 仿真 数据 的 差异 ， 如 果 使 用 试验 数据 得 到 的 PPCA 系 数 随 之 饼 用 于 转化 仿真 数据 ， 会 造成 的 问题 包括 
无 法 满足 对 称 性 要 求 以 及 无 法 考虑 到 原始 试验 和 仿真 数据 的 平均 值 的 差别 。 另 外 ， 从 均值 也 可 看 出 模型 B 比 模型 A 更 接近 试验 数 
据 。 
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图 4-8 无 量 岗 试验 、 仿 真 和 差 值 数据 直方 图 
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接 下 来 计算 标准 化 的 仿真 和 试验 数据 的 差 值 。 图 4-8 为 试验 、 仿 真 和 差 值 数 据 的 直方 图 和 正 态 分 布 拟 合 曲线 。 虽 然 郑 值 数 据 
中 部 分 啊 应 不 具有 民 好 的 正 态 分 布 特性 ， 但 其 数据 整体 正 态 性 还 是 明显 优 于 试验 数据 和 仿真 数据 。 


随后 对 差 值 进行 转化 和 降 维 。 图 4-9 显 示 了 各 个 主 元 所 占 信息 的 比例 。 结 果 表 明 ， 模 型 B 差 值 的 数据 相关 性 比 模型 A 更 大 。 模 
型 A 的 第 一 维 主 元 包含 了 48% 的 信息 ， 而 模型 B 的 第 一 维 主 元 则 包含 了 将 近 70% 的 信息 。 而 根据 95% 以 上 信息 需要 保留 的 标准 ， 
模型 A 和 模型 B 原 数据 相关 的 11 个 差 值 都 可 通过 PPCA 减 少 至 4 个 主 元， 所 以 本 例 中 模型 A 的 前 四 个 主 元 被 选 为 进行 贝 叶 斯 区 间 假 
设 检验 的 数据 ， 即 p=4。 再 计算 降 维 后 差 值 的 协 方差 和 矩阵。 根据 领域 专家 的 意见 ， 原 数据 空间 中 的 立 值 可 以 被 定义 为 试验 数据 的 
最 大 绝对 值 的 20%， 再 计算 得 到 降 维 后 的 阔 值 区 间 ^»: 2+. 。 至 此 ， 从 原始 的 维度 为 9x121x 10 的 试验 数据 和 维度 9x121x200 
的 仿真 数据 提取 出 了 维度 为 4x 121 的 PPCA 降 维 差 值 数据 ， 从 而 大 大 简化 了 假设 检验 的 难度 和 计算 强度 . 
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图 4-9 PPCA 降 维 


本 例 使 用 了 大 量 的 计算 来 确认 和 比较 介绍 的 不 确定 性 多 元 动态 系统 模型 确认 方法 。 对 于 模型 A 或 模型 B， 给 定 原 数据 10 组 重 
复试 验 结果 和 200 组 仿真 预测 结果 ， 也 即 是 2000 对 试验 和 仿真 数据 。 大 使 用 确定 性 的 模型 确认 方法 ， 共 需 进 行 2000 次 确认 才能 
元 成 对 所 有 数据 的 枚 举 和 和 覆 匡 。 图 4-10 为 两 种 确认 方法 的 对 比 情况 。 如 图 4-10a 中 左 图 所 示 ， 蓝 实 线 所 示 为 不 确定 性 方法 贝 叶 斯 
可 信和 度 随 阐 值 因子 b 从 0% 到 50% 变 化 趋势 ， 灰 实 线 所 示 为 所 有 2000 对 确定 性 试验 和 仿真 数据 按照 贝 叶 斯 可 信和 度 随 阐 值 因 子 b 从 
0% 到 50% 变 化 趋势 ， 其 中 黑 虚 线 为 2000 次 确认 结果 的 均值 。 现 截取 b=10% 的 贝 叶 斯 可 信 度 进行 分 析 ， 图 4-10a 中 右 图 所 示 即 为 
模型 A 在 b=10% 时 确定 性 确认 方法 确认 结果 的 分 布 直 方 图 及 均值 ( 黑 实 线 所 示 ) 和 不 确定 性 方法 的 确认 结果 。 由 图 可 见 ， 在 
b=10% 时 ， 不 确定 方法 的 确认 结果 相 比 确定 性 方法 确认 结果 的 均值 较 大 ， 但 位 于 接近 确定 性 方法 确认 结果 概率 分 布 的 中 心 位 


B, 

同样 的 方法 被 用 于 模型 B 的 确认 ， 结 果 如 图 4-10b 所 示 。 在 b=10% 时 ， 不 确定 方法 的 确认 结果 (ER) 相 比 确定 性 方法 确 
认 结 果 的 均值 ( 黑 虚 线 ) 较 小 ， 但 仍 位 于 接近 确定 性 方法 确认 结果 概率 分 布 的 中 心 位 置 。 对 模型 A 和 模型 B 的 确认 结果 进行 对 比 
可 以 友 现 ， 模 型 B 的 结果 从 两 个 方面 优 于 模型 A; 
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a ) 模型 A 确 认 结 果 
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图 4-10 “不 确定 性 方法 和 确定 性 方法 贝 叶 斯 可 信 度 对 比 


(1) 不 确定 性 和 确定 性 方法 的 贝 叶 斯 可 信 度 都 较 高 ，; 
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(2) 确定 性 方法 确认 结果 的 分 布 方差 较 小 且 正 人 态 性 较 好 ， 由 此 可 以 推断 出 模型 B 在 输入 参数 变动 条 件 下 的 稳健 性 也 优 于 模 
型 A。 根 据 不 确定 性 方法 的 确认 结果 ， 在 给 定 辣 值 因 子 b 为 试验 数据 最 大 绝对 值 的 10% 条 件 下 ， 模 型 A 和 模型 B 的 贝 叶 斯 可 信和 度 分 


别 为 58.7% 和 80.0%。 换 言 之 模型 A 和 模型 B 可 以 分 别 以 58.7% 和 80.0% 的 可 信和 度 被 接受 


4.3 ” 贝 叶 斯 异型 确认 


解决 模型 确认 的 方法 乙 一 融 是 通过 已 经 十 分 完善 
种 方法 很 难 解释 其 原理 ， 有 时 甚至 具有 误导 性 。 另 一 种 方法 是 贝 叶 斯 假设 检验 试验 ， 即 事先 假 ; 
区 别 是 贝 叶 斯 假设 试验 天 注 的 是 接受 模型 ， 而 经 典 假设 试验 天 注 的 是 拒绝 模型 。 


的 经 典 假设 试验 ， 方 法 是 通过 一 个 试验 输出 来 建立 两 个 对 比 模型 。 然 而 ， 这 


及 先 验 分 布 。 这 两 种 方法 的 一 个 大 


4.3.1 MIERS 


贝 叶 斯 网 络 是 一 种 因果 网 ， 给 定 网 络 中 其 他 事件 的 观察 值 或 证 据 ， 作 为 推理 机 来 计算 事件 的 可 信 度 或 概率 。 贝 叶 斯 网 络 已 经 
应 用 在 人 工 智 能 、 工 程 决 策 、 软 件 系 统 安 全 评定 、 模 型 自 适 应 控制 。 贝 叶 斯 网 络 也 作为 故障 树 分 析 法 的 蔡 代 方法 应 用 在 水 分 配 系 
统 的 风险 评估 。 贝 叶 斯 网 络 的 优点 束 是 给 定 一 个 忆 点 的 观察 值 ， 可 以 修正 所 有 节点 的 统计 信息 。 当 最 终 模 型 输出 的 试验 观测 值 不 
可 得 ， 而 中 间 量 的 值 可 得 时 ， 贝 叶 斯 网 络 束 会 在 模型 确认 中 友 挥 其 优势 。 所 以 ， 可 以 将 贝 叶 斯 网 络 应 用 在 大 型 计算 机 模型 中 。 给 
定 一 个 或 多 个 市 点 的 确认 试验 的 数据 ， 用 MCMC 技 术 将 中 间 量 和 最 终 量 的 预测 分 布 进行 修正 ， 模 型 输出 的 先 验 后 后 验 分 布 通 过 
确认 标准 进行 比较 。 

考虑 两 个 模型 (或 假设 ) M 和 Mj。 它们 可 接受 的 先 验 概率 表示 为 P (Mi) 和 P (Mj) 。 当 观测 到 一 个 事件 或 数据 y， 用 贝 叶 
斯 定理 可 求 得 这 两 个 假设 的 相对 后 验 概率 为 


ae te eae cn (4-23) 


P( M. | data ) P ( data | M,)!* PCM.) 
式 (4-23) 等 式 中 右边 第 一 项 即 为 贝 叶 斯 因数 。 如 果 贝 叶 斯 因数 大 于 1.0， 那 么 这 个 数据 data 更 支持 Mi。 一 个 模型 只 有 接受 
和 拒绝 两 种 分 类 结果 。 根 据 一 个 观察 值 ， 贝 叶 斯 因数 可 以 估计 空 假设 和 备 择 假设 的 相对 可 能 性 比值 。 例 如 ， 设 xof0x 分 别 是 同一 


组 数据 的 预测 值 和 实际 值 。 预 测 值 xo 可 以 认为 是 空 假设 的 一 个 点 H0: x-xo) 。 要 估算 方程 中 的 贝 叶 斯 因子 ， 需 要 构建 一 个 备 择 
假设 (H1: x#x0) 。 然 后 可 以 求 得 贝 叶 斯 因子 为 


P(data | H,:x = x, 


= — ie RR S 4-24 
P(data | H,:x ¥ x,) ) 


1. 多 成 功 /失败 试验 


假设 xof0x 分 别 是 同一 个 机 械 系 统 的 预测 失效 概率 和 真实 失效 概率 。 根 据 上 面 的 讨论 ， 空 假设 为 (Ho: x-xo) ， 备 择 假设 为 
(H4: xx#Xx0) 。 如 果 进 行 n 次 独立 重复 试验 ， 观 测 到 k 次 失效 ,假定 x 服从 二 项 分 布 ， 则 观测 到 数据 概率 分 布 为 


P(k|x,n) = Cx (1 -«)"™ (4-25 ) 


其 中 


. n! 


(n - k) Hk ind 


万 程 (4-25) 也 是 x 的 似 然 为数， 在 空 假设 的 条 件 下 ， 概 率 P (datalHo: x-xo) 可 以 简单 地 用 万 程 (4-24) 中 的 xo 来 估 


计 。 假 定 备 择 假设 没有 x 的 先 验 概率 分 布 信息 。 所 以 ， 假 定 交 蔡 模 型 的 概率 分 布 f (x|H1) Æ [0, 1] 上 均匀 分 布 。 贝 叶 斯 因子 的 


计算 公式 为 
P( data | H, :x = Y, ) Cx, (1 u x,)"* 
B (x) — See L————————————————— 


— ] 
P (data | H,:x z X,) | Cx (1 — x)" f(x | H,) dx 
0 


X» (1- xo)" (n t 1)C, (4-27 ) 


XB (xo) 比 整 体 大 时 ， 数 据 支 持 空 假设 ， 预 测 的 失效 概率 是 真实 的 ， 并 且 对 于 接受 这 一 模型 预测 提供 一 定 的 可 信 性 。 然 
m, WRB (xg) <1， 推 断 数 据 不 支持 x=Xxo 这 一 假设 。 所 以 贝 叶 斯 因子 可 以 用 来 作为 一 个 比较 数据 和 预测 值 的 一 个 标准 ， 这 本 
质 上 是 一 个 模型 确认 的 问题 。 贝 叶 斯 因子 越 大 ， 模 型 的 可 信和 度 越 高 。 

模型 的 可 信 度 可 以 通过 空 假设 P (Holdata) 的 后 验 概率 来 计算 。 由 方程 式 (4-24) 可 得 

B(x,) PCH,) 
P(H, | data) = LL c A (4-28) 
0 
P(H,) + B(x,) P(H,) 

其 中 P (Ho) FOP (H4) 分 别 是 空 假 设 和 备 择 假设 的 先 验 概 率 。 实 验 前 ， 缺 乏 先 验 知识 的 情况 下 可 以 先 假设 

P (Hg) =P (H4) =0.5。 这 种 情况 下 ， 方 程 (4-27) 可 以 简化 为 


B(x,) 


1 + B(x,) (4-29) 


P(A, | data) = 


所 以 方程 (4-28) 和 方程 (4-29) 基于 确认 试验 数据 量化 了 模型 的 可 信和 度 。 方 程 (4-28) H, B (xo) =0 表 明 模 型 的 可 信 
730, B (xg) 一 co 表明 模型 的 可 信 庶 为 100%。 


2. 系 统 啊 应 值 测量 试验 


由 方程 (4-24) 得 到 的 贝 叶 斯 因子 仅 适 用 于 移 验 概率 为 均匀 分 布 和 二 项 0 一 1 分 布 。 在 其 他 环境 中 进行 的 坛 验 ， 仅 有 咯 应 值 
可 以 测 得 。 这 种 情况 下 ， 融 很 有 必要 用 预测 啊 应 值 的 先 验 和 后 验 概 率 分 布 冰 数 来 获得 一 个 更 加 通用 的 贝 叶 斯 因子 表达 式 。 这 种 情 
况 下 先 验 概 率 分 布 函数 的 修正 需要 似 然 国 数 ， 即 预测 啊 应 值 的 函数 。 对 于 一 个 离散 分 布 ， 参 数 的 似 然 国 数 是 给 定 参数 观测 值 的 概 


HE, ERN THAME 


L(x)  PlY e (y - £2,y + &/2) |x} 
y te/2 
= | /AY|x)dY ~ ef(y |x) (4-30) 
y -é/2 


其 中 < 是 一 个 很 小 的 正 数 ，x 是 概率 分 布 阔 数 f (x) 的 预测 值 ，y 是 观测 值 。 假 设计 算 机 模型 预测 了 一 个 值 x0o， 那 么 空 假设 下 


观测 值 的 概率 为 
P(y | Hy zx = x9) E) = ef(y |x) (4-31) 


同样 的 ， 交 蔡 模 型 下 观测 值 的 概率 为 
Ply | H, ix # xo) = [L(a)f,(a)de = faf(y 0f, G) dx (4-32) 


HA, fa (x) Satie Px eee. MASAA Ffa (x) 的 可 用 信息 ， 一 种 方法 是 假设 fa (x) =f (x) ， 求 得 贝 叶 
斯 因子 


B(x.) = Era | Hore = %) ——— Lu) Fy Ie) — (44 
ik P( data | H, X F XQ) [LC f, Cx) dx FO | x f(x) dx 


分 子 分 母 同 时 乘 以 f (x) 
_ fly | os fx) 
Flay) [fy 0f G0 da 


应 用 贝 叶 斯 定理 得 


B(x, ) (4-34 ) 


fly lafa) -- 


(x |y) = 
NEIN = rey | fade 


所 以 式 (4-34) 3873 





B(x) = D (4-36) 


f(x) 
所 以 ， 当 fa (x) =f (x) BY, DOERR pi T YU 73Xo9S Je 84862573 Th RAS SNA. WOR 


fa (x) zf (x) ， 那 么 贝 叶 斯 因子 用 方程 陈 (4-32) 计算 ， 其 中 用 fa (x) 代 蔡 分 母 上 的 f (x) 。 图 4-11 展 示 了 模型 预测 x 的 先 验 
和 后 验 的 概率 密度 。 


x= X0 


后 验 概率 密度 


B= hh ] 





图 4-11 用 后 验 概率 与 先 验 概率 的 比值 作为 确认 指标 


如 果 xture 是 正确 解 ， 而 x 是 模型 的 输出 ， 那 么 下 列 方程 成 立 


=x% +E (4-37a) 


ture pred 


=y +E (4-37b) 


Lure exp 


其 中 ，gpred 是 模型 预测 误差 ，sexp 是 测量 误差 。 如 果 没 有 预测 误差 ， 则 观测 值 可 以 简单 地 表示 为 y=Xx - sexp。 从 这 一 关系 和 
高 斯 试验 误差 假定 ， 我 们 得 到 f (yx) ~ ^ "…* )。 应 该 注意 的 是 无 高 斯 试验 误差 的 情况 也 应 该 考虑 。 可 以 用 f (yx) 来 写 出 似 
然 函数 L (x) 。 如 果 仅 有 一 个 观测 值 y， 那 么 忽略 比例 常数 =， 得 L (x) =f (yb) 。 如 果 观 测 到 多 个 数据 ， 那 么 似 然 函数 由 每 个 y 
对 应 的 f (y|x) 构成 的 结果 。 


预测 响应 值 x 可 以 是 通过 一 系列 小 的 子 系统 模型 组 成 的 系统 级 的 模型 输出 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 全 面试 验 的 高 成 本 和 不 可 行 


性 ，x 值 可 能 没有 与 之 对 应 的 观测 到 的 咽 应 值 y。 在 此 情况 下 ， 对 于 子 系统 输出 的 试验 观测 是 可 行 的 ， 这 能 使 子 系统 水 平 的 贝 叶 斯 
修正 和 模型 确认 更 加 容易 。 贝 叶 斯 网 络 万 法 有 助 于 将 确认 推断 从 子 系统 级 传 到 系统 级 水 平 。 


4.3.2 ”模型 确认 中 的 贝 叶 斯 网 络 


基于 模型 的 大 型 系统 的 可 靠 性 分 析 ， 在 计算 环 书包 仿 计 多 中 间 量 。 物 理 和 统计 不 确定 性 会 传播 到 对 整体 性 能 函数 g 的 (75 
验 ) 概率 计算 中 。 计 算 过 程 中 的 许多 量 都 可 以 用 贝 叶 斯 网 络 的 节点 来 代 蔡 。 只 要 一 个 或 多 个 忆 点 有 试验 观察 值 ， 所 有 书 点 的 后 验 
概率 都 可 以 用 贝 叶 斯 修正 来 计算 。 


贝 叶 斯 网 络 是 定向 的 无 环 图 解法 ， 用 证 点 代表 随机 变量 ， 用 弧 线 代 表 证 点 间 的 条 件 依赖 关系 。 每 个 节点 都 有 一 个 与 之 相 联 系 
的 概率 密度 立 数 。 弧 线 从 父 节 点 指向 子 节操 。 所 以 ， 给 定 父 节 点 的 值 ， 子 市 点 都 有 一 个 条 件 概 率 密度 冰 数 。 整 个 的 网 络 可 以 用 一 
个 联合 概率 密度 尔 数 来 表示 。 运 用 这 一 观念 ， 可 以 把 每 一 层 的 计算 看 成 一 个 部 件 忆 点 来 预测 万 程 中 定义 的 性 能 目标 销 数 g 的 统计 
规律 。g 的 基本 随机 变量 和 中 间 量 可 以 用 贝 叶 斯 网 络 中 的 不 同 节 点 来 表示 。 既 然 g 是 一 个 随机 变量 ， 所 以 g 也 可 以 被 视 为 一 个 厂 


点 。 网 络 也 包含 代表 观测 值 的 新 节点 所 以 所 有 节点 修正 后 的 概率 密度 都 能 得 到 。 
Pr 
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图 4-12” 贝 叶 斯 网 络 


如 图 4-12 所 示 ， 令 贝 叶 斯 网 络 U 包 合 a~g7 个 节操 ，U={a，b，.….，9}。 每 个 书后 都 有 一 个 概率 密度 疯 数 , f (a) . 
f (bla) . f (cla) . f (dic) . f (elb, d) . f (f) 和 f (gle, f) 。 在 本 章 匡 中 ,变量 或 攻 皇 9、b、c 等 相当 于 输入 随机 变量 


和 每 步 经 计算 得 到 量 。 整 个 网 络 的 联合 概率 分 布 遂 数 是 各 个 节操 的 概率 分 布尔 数 的 乘积 。 即 


fU) =f(a) x f(b|a) xf(cla) xf(d|c) 
xf(elb,d) x ff) xflg lef) (4-38) 
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当 有 试验 数据 时 ， 可 以 用 贝 叶 斯 理论 对 网 络 的 联合 概率 密度 函数 进行 修正 〈 见 图 4-13) 。 假 定 忆 点 b 存 在 证 据 或 试验 数据 
m,， 一 个 新 的 节操 m 残 添加 到 网 络 中 ， 这 个 新 的 节点 与 条 件 概率 密度 阅 数 f (m|b) 联系 在 一 起 。 这 个 新 网 络 的 联合 概率 密度 陪 
auf (U, m) A 


JTLU m) =a) X70 | a) x fle | a) xJ6d c) 
x f(e|b,d) xf(f) xf(g lef) xf(m | b) (4-39) 


FEMIAS AEN, AMORSARE PRAKSE, GEYDEBRETODRESBJRISEJÉMBUSE. Bux MOAR) 
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度 。 贝 叶 斯 因子 为 g 的 预测 值 的 后 验 概率 与 先 验 概率 的 比值 ， 与 试验 中 使 用 的 输入 变量 一 怪 。 所 以 ， 系 统 水 平 的 贝 叶 斯 因子 基于 
子 系统 模块 的 试验 数据 ， 可 以 用 作 系 统 水 平 确认 的 标准 。 


对 方程 (4-42) 中 定义 的 f (U, m) 很 难 求 出 其 积分 的 准确 解 。 所 以 ， 为 获得 g 的 后 验 概率 ， 使 用 了 MCMC 方 法 。 在 这 种 
方法 中 ， 概 率 密 度 函 数 的 蒙特 卡 罗 概 数 和 所 求 量 的 期 望 值 通过 由 马尔 科 夫 链 获 得 的 采样 来 求 得 。 所 以 ， 一 个 复杂 的 联合 概率 密度 
消 数 产生 许多 随机 变量 的 采样 ， 而 不 需要 明确 的 评估 和 转换 联合 替 计 分 布 遂 数 。 


Metropolis-Hastings 算 法 和 吉 布 斯 米 样 法 等 多 种 方案 都 可 以 运用 到 MCMC 模 拟 中 。 由 于 吉 布 斯 采样 法 更 容易 实现 ， 此 处 采 
用 二 布 斯 采样 法 。 设 x 为 k 维 随机 向 量 (x1, Xo. -X ， 其 联合 概率 密度 阔 数 为 fx (xX) 。 设 Xx- 素 示 一 个 没有 第 | 个 变量 的 k-1 维 随 
机 向 量 第 i 个 变量 的 条 件 概率 定义 为 fx (xilx-i) 。 为 了 从 第 i 个 变量 条 件 密度 取样 ， 用 到 下 面 的 天 系 式 


f. nisu) 


f. Cx, |x) = OO 
: J| Jf Cr; de, 


(4-40) 


用 条 件 密 度 国 数 ， 吉 布 斯 采样 可 以 从 联合 条 件 密 度 国 数 中 循环 采样 ， 如 下 
0 0 0 0 
Initialize x = ix,,x;,*,x,1 3 
Repeat for i = 1 to N( number of runs): 
p : 
i =] 一 ] 一 ] 
| Generate x! ~ f(x, | xx ye jx) 


x, i f. x 





l 1 一 ] 1 一 ] ) 
X1 sÙ , sÙ 


x, ~ f (n, um va) 
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随机 变量 的 采样 可 以 重复 生成 。 任 一 随机 变量 x 的 边缘 密度 函数 可 以 通过 收集 该 变量 的 样本 来 获得 。 

在 图 4-12 所 示 的 贝 叶 斯 网 络 中 ， 每 个 节点 对 应 一 次 吉 布 斯 及 样 ， 例 如 b， 通 过 b 的 条 件 概率 密度 函数 来 获得 ，b 的 条 件 概 率 密 
度 函 数 与 所 有 包含 b 的 联合 概率 分 布 立 数 的 乘积 成 比例 。 所 以 ， 节点 b 的 及 样 可 以 用 f (bla) xf (elb, d) 来 获得 。 相 似 的 , T 
扎 C 的 采样 可 以 用 消 数 f (cla) xf (dic) R, PARAAF (gle, f) 求 得 。 然 后 根据 联合 概率 密度 遂 数 ， 节 点 b 的 采 
FRA TAREE (bla) xf (elb, d) xf (m|b) 。 因 为 书 点 b 的 样本 不 同 ， 受 言 布 斯 采样 连续 性 的 影响 ， 这 个 不 
同 将 会 影响 其 他 后 面 的 节点 。g 的 后 验 密度 通过 收集 所 有 循环 中 g 的 值 来 获得 二 布 斯 采样 可 以 通过 软件 WinBUGS 来 实现 。 

预测 模型 可 靠 性 的 方法 可 以 总 结 为 以 下 几 步 : 

(1) 将 计算 模型 分 解 为 小 的 由 可 行 的 确认 试验 组 成 的 模块 ; 

(2) 将 所 有 的 模块 用 贝 叶 斯 网 络 代 蔡 ， 并 计算 出 各 个 节点 处 的 先 验 概率 分 布 ; 

(3) 进行 一 个 或 多 个 节操 确认 试验 ， 计 算 中 间 量 ; 

(4) 通过 MCMC 技 术 对 模型 进行 贝 叶 斯 修正 ， 并 计算 出 各 个 节点 的 后 验 概率 ; 

(5) 用 模型 输出 g 的 先 验 概率 和 后 验 概率 计算 出 贝 叶 斯 因子 ， 来 确认 预测 模型 可 靠 性 。 

此 方法 适用 于 蒙特 卡 罗 方 法 估计 可 靠 性 。 样 本 用 来 构建 性 能 销 数 g 的 目标 函数 的 先 验 和 后 验 概率 密度 。 计 算出 的 失效 概率 
pf=P (9<0) 是 单一 的 数 。 如 果 用 pf 来 进行 模型 确认 ， 那 需要 用 到 pf 后 验 和 先 验 概率 的 比值 。 如 果 用 到 分 析 的 一 阶 和 二 阶 的 模 
型 可 靠 性 ， 那 束 更 需要 用 到 pf 后 验 和 先 验 概率 的 比 。 然 而 ， 如 果 考 虑 统计 不 确定 性 ( 即 基本 随机 变量 参数 的 不 确定 性 ) ， 那 么 
pf 融 变 成 了 一 个 随机 变量 ，pf 和 5 验 和 后 验 概率 密度 可 以 通过 前 面 所 述 的 贝 叶 斯 因子 进行 比较 。 


当 进 行 多 个 书 点 的 确认 试验 时 需要 附加 几 个 条 件 。 一 些 中 间 节 点 可 能 是 基本 随机 变量 的 立 数 ， 所 以 在 统计 规律 上 可 能 相互 联 
系 。 由 Mahadevan，Zhang，Smith 等 提出 的 天 于 存在 关联 节点 的 贝 叶 斯 网 络 的 理论 可 以 用 来 考虑 天 联 节 上 操 上 的 确认 数据 。 根 
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靠 性 分 析 中 ， 对 于 随机 变量 xi 的 概率 敏感 性 因子 定义 为 


(4-41) 





其 中 人 8 人 0Xi 是 gxjx 的 梯度 ， 而 ”*i 是 x 的 标准 偏差 。 在 可 靠 性 分 析 中 ， 当 x 不 是 正 态 分 布 时 ，”* 可 以 用 等 价 的 正 态 分 布 
标准 偏差 来 代 蔡 。 


4.4 ”模型 外 推理 论 及 万 法 


4.4.1. REINER EEIT 


fri REI, CARB RIFAMMIMEAS ENAN. ENER, CARRERA | Th 
定 的 设计 空间 内 具有 可 靠 的 预测 能 力 。 此 外 ， 由 于 CAE 模 型 通常 具有 大 量 的 输入 变量 ， 需 要 在 一 个 广泛 的 设计 变量 范围 内 对 CAE 
模型 进行 验证 。 由 此 ， 在 验证 的 过 程 中 束 需 要 大 量 的 数据 来 在 每 个 点 上 进行 多 个 试验 。 但 在 实际 工程 应 用 的 复杂 动态 系统 中 ， 由 
于 物理 试验 十 分 昂贵 ， 通 党 难以 获得 足够 的 试验 数据 。 考 虑 到 验证 试验 结果 和 实际 应 用 结果 也 可 能 分 布 在 不 同 的 数据 区 域 ， 
此 ， 有 必要 通过 周密 设计 的 物理 试验 、 数 字 化 模型 开 友 、 验 证 最 大 限度 地 挖掘 数字 化 模型 潜能 ， 开 友 一 种 高 效 、 系 统 的 内 插 和 外 
推 方法 来 将 CAE 模 型 推理 到 一 个 新 的 设计 空间 内 。 


在 数值 分 析 中 ， 内 插 是 一 种 在 一 组 已 知 的 离散 数据 点 沁 围 内 创建 新 的 数据 点 的 万 法 ， 而 外 推 法 首先 是 基于 已 知 的 数据 获取 沙 
数 表达 式 ， 然 后 在 已 知 数据 点 范围 之 外 预测 新 数据 点 。 通 剃 情况 下 ， 外 推 的 精度 会 受到 关于 该 函数 所 做 的 假设 限制 。 如 果 在 外 推 
过 程 中 假设 数据 是 平滑 的 ， 那 么 对 于 非 平 滑 沙 数 的 外 推 将 很 难 进行 外 推 。 即 使 对 于 遂 数 的 假设 很 恰当 ， 较 数 外 推 的 友 散 程度 也 会 
很 大 。 


为 了 达到 模型 的 内 揪 和 外 推 ， 学 者 们 友 展 了 多 种 统计 推理 方法 。Liu.Y 等 对 模型 与 基于 概率 密度 设计 的 试验 结果 的 残 笑 进行 
X< 检 验 ， 但 是 这 种 方法 需要 对 模型 和 实验 结果 进行 多 个 评估 ， 而 且 还 有 很 多 统计 假设 难以 去 完成 ， 所 以 这 种 方法 很 难 去 实现 。 
贝 叶 斯 方法 也 被 广泛 地 研究 以 用 于 复杂 CAE 模 型 的 确认 和 标定 。 在 基于 物理 实验 外 推 和 统计 学 外 推荐 景 下 ， 贝 叶 斯 网 络 从 零 部 件 
级 到 系统 级 将 计算 模型 连接 起 来 。 基 于 贝 叶 斯 网 络 ，Rebba 和 Mahadevan 开 发 并 实现 了 一 种 贝 叶 斯 框架 以 在 未 经 测试 的 区 间 内 
进行 推理 和 预测 。 贝 叶 斯 网 络 方法 的 提出 是 为 了 确认 基于 计算 模型 所 做 的 可 靠 性 评估 ， 但 这 种 方法 在 为 由 叶 斯 网 络 获取 足够 的 模 
型 评估 时 是 十 分 昂贵 的 ， 并 且 这 种 方法 强调 的 重点 是 在 测试 的 设计 点 上 而 不 是 在 新 的 设计 点 上 确认 模型 的 精确 度 。 人 在 不 确定 仔 在 
和 数据 有 限 的 条 件 下 ，Jiang 和 Mahadevan 提 出 了 一 种 基于 贝 叶 斯 假设 测试 的 万 法 来 进行 模型 的 确认 以 及 置信 和 度 的 外 推 。Kim 和 和 
Kwak 引 出 来 设计 空间 优化 的 概念 : 通过 从 一 个 小 的 设计 空间 开拓 到 更 大 的 空间 ， 这 种 方法 最 终 会 得 到 一 个 优化 的 设计 空间 。 
Chen 等 ，Li 等 以 及 Kakkolaras 等 从 工业 设计 的 前 景 下 提出 了 模型 确认 的 需求 ， 并 提供 了 模型 有 效 性 的 随机 评估 。 但 这 些 方法 并 
不 能 在 存在 不 确定 性 情况 下 达到 偏 磊 修正 以 及 设计 点 内 插 和 外 推 的 要 求 。 基 以 此 ， 本 书 主要 介绍 三 种 内 插 和 外 推 的 方法 ， 分 别 为 


基于 贝 叶 斯 推理 的 方法 、 基 于 高 斯 过 程 建 模 (GPM) 的 方法 以 及 Copula 万 法 。 


4.4 ”模型 外 推理 论 及 万 法 


4.4.1. FEE EEREICTBYTT 


在 汽车 安全 仿真 设计 中 ，CAE 模 型 的 开发 并 不 仅仅 是 为 了 单个 设计 点 的 分 析 。 在 不 同 的 设计 方案 下 ，CAE 模 型 需要 在 一 个 预 
定 的 设计 空间 内 具有 可 靠 的 预测 能 力 。 此 外 ， 由 于 CAE 模 型 通常 具有 大 量 的 输入 变量 ， 需 要 在 一 个 广泛 的 设计 变量 范围 内 对 CAE 
模型 进行 验证 。 由 此 ， 在 验证 的 过 程 中 就 需要 大 量 的 数据 来 在 每 个 点 上 进行 多 个 试验 。 但 在 实际 工程 应 用 的 复杂 动态 系统 中 ， 由 
于 物理 试验 十 分 昂贵 ， 通 党 难以 获得 足够 的 试验 数据 。 考 虑 到 验证 试验 结果 和 实际 应 用 结果 也 可 能 分 布 在 不 同 的 数据 区 域 ， 
此 ， 有 必要 通过 周密 设计 的 物理 试验 、 数 字 化 模型 开 友 、 验 证 最 大 限度 地 挖 据 数 字 化 模型 潜能 ， 开 友 一 种 高 效 、 系 统 的 内 插 和 外 
推 方法 来 将 CAE 模 型 推理 到 一 个 新 的 设计 空间 内 。 


在 数值 分 析 中 ， 内 插 是 一 种 在 一 组 已 知 的 离散 数据 点 沁 围 内 创建 新 的 数据 点 的 万 法 ， 而 外 推 法 首先 是 基于 已 知 的 数据 获取 涪 
数 表达 式 ， 然 后 在 已 知 数 据点 范围 之 外 预测 新 数据 点 。 通 剃 情况 下 ， 外 推 的 精度 会 受到 关于 该 肖 数 所 做 的 假设 限制 。 如 果 在 外 推 
过 程 中 假设 数据 是 平滑 的 ， 那 么 对 于 非 平 滑 消 数 的 外 推 将 很 难 进行 外 推 。 即 使 对 于 浮 数 的 假设 很 恰当 ， 消 数 外 推 的 友 散 程度 也 会 
很 大 。 


为 了 达到 模型 的 内 揪 和 外 推 ， 学 者 们 友 展 了 多 种 统计 推理 方法 。Liu.Y 等 对 模型 与 基于 概率 密度 设计 的 试验 结果 的 残 舌 进行 

X< 检 验 ， 但 是 这 种 方法 需要 对 模型 和 实验 结果 进行 多 个 评估 ， 而 且 还 有 很 多 统计 假设 难以 去 完成 ， 所 以 这 种 方法 很 难 去 实现 。 
贝 叶 斯 方法 也 被 广泛 地 研究 以 用 于 复杂 CAE 模 型 的 确认 和 标定 。 在 基于 物理 实验 外 推 和 统计 学 外 推荐 景 下 ， 贝 叶 斯 网 络 从 零 部 件 
级 到 系统 级 将 计算 模型 连接 起 来 。 基 于 贝 叶 斯 网 络 ，Rebba 和 Mahadevan 开 发 并 实现 了 一 种 贝 叶 斯 框架 以 在 未 经 测试 的 区 间 内 
进行 推理 和 预测 。 贝 叶 斯 网 络 方法 的 提出 是 为 了 确认 基于 计算 模型 所 做 的 可 靠 性 评估 ， 但 这 种 方法 在 为 贝 叶 斯 网 络 获 取 足 够 的 模 
型 评估 时 是 十 分 昂贵 的 ， 并 且 这 种 方法 强调 的 重点 是 在 测试 的 设计 点 上 而 不 是 在 新 的 设计 点 上 确认 模型 的 精确 度 。 在 不 确定 存在 
和 数据 有 限 的 条 件 下 ，Jiang 和 Mahadevan 提 出 了 一 种 基于 贝 叶 斯 假设 测试 的 万 法 来 进行 模型 的 确认 以 及 置信 和 度 的 外 推 。Kim 和 和 
Kwak 引 出 来 设计 空间 优化 的 概念 : 通过 从 一 个 小 的 设计 空间 开拓 到 更 大 的 空间 ， 这 种 方法 最 终 会 得 到 一 个 优化 的 设计 空间 。 
Chen 等 ，Li 等 以 及 Kakkolaras 等 从 工业 设计 的 前 景 下 提出 了 模型 确认 的 需求 ， 并 提供 了 模型 有 效 性 的 随机 评估 。 但 这 些 方法 并 
不 能 在 存在 不 确定 性 情况 下 达到 偏 磊 修正 以 及 设计 点 内 插 和 外 推 的 要 求 。 基 以 此 ， 本 书 主要 介绍 三 种 内 插 和 外 推 的 方法 ， 分 别 为 
基于 贝 叶 斯 推理 的 方法 、 基 于 高 斯 过 程 建 模 (GPM) 的 方法 以 及 Copula 万 法 。 


4.4.2. SFT ATE ATONE TAS 


以 x 表示 设计 变量 ，yt 和 ym 分 别 表示 有 限 元 模型 结果 以 及 响应 面 模型 结果 。yt (x) 和 ym (x) 的 关系 可 以 用 以 下 公式 表示 


Y(x) =Y (x) *ó(x) * e(x) (4-42) 


m 


其 中 * 是 随机 变量 表示 的 是 测试 误差 ，5 表 示 的 是 CAE 模 型 的 偏差 。 则 可 以 推出 ， 输 出 的 真实 值 ， 即 Yture 等 于 测试 观察 值 减 


ATURE, RAEAN LMR, MATCHES 
Y,(x) = Yx) - elx) = Y,(x) + ó(x) (4-43) 


基于 贝 叶 斯 推理 的 内 揪 和 外 推 万 法 综合 了 贝 叶 斯 推理 和 响应 面 模型 的 优势 。 图 4-14 表 示 的 是 基于 贝 叶 斯 推理 的 内 插 和 外 推 
方法 的 流程 图 。 首 先 在 设计 空间 里 设计 DOE 和 矩阵 ， 然 后 进行 重复 的 物理 测试 以 及 CAE 仿 真 ， 根 据 物 理 测试 和 和 CAE 仿真 结果 计算 得 
到 偏 磊 分 布 。 在 获得 偏 磊 的 先 验 信息 之 后 ， 丈 能 计算 得 到 多 个 参数 预测 偏 磊 的 先 验 分 布 。 接 下 来 ， 束 在 设计 空间 内 建立 预测 偏 大 
均值 和 方 关 的 啊 应 面 ， 然 后 进行 CAE 仿 真 ， 融 可 以 计算 得 到 新 设计 空间 里 输出 的 预测 区 间 (Pls) 。 最 后 在 新 的 设计 空间 里 进行 
确认 实验 来 确认 预测 的 结果 。 如 果实 验 结果 在 预测 区 间 (Pls) 之 内 ， 那 么 通过 该 内 插 和 外 推 方法 的 预测 吏 补 认为 是 成 功 的 。 根 
据 所 得 的 结果 ， 我 们 残 可 以 决定 是 人 否 接受 所 预测 的 结果 。 如 果 接 受 ， 那 么 融会 用 所 得 的 结果 进行 下 一 步 和 迭代 设计 或 者 优化 设计 。 
如 果 拒 绝 所 得 的 预测 结果 ， 就 需要 用 增加 DOE 并 重复 进行 该 过 程 直 到 预测 结果 满足 要 求 。 
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图 4-14 基于 贝 叶 斯 推理 的 内 播 和 外 推 方法 的 流程 图 


假设 债 关 T (x) =6 (x) +e (x) IRA SPA CARRIER, Wiz (4-44) 所 示 
(4-44) 


TÜX) INGE CN) of 2 0) ) 
RA 7 已 知 ， 其 平均 值 tj 可 通过 已 知 的 数据 得 到 。 在 贝 叶 斯 概率 理论 中 ， 如 果 后 验 分 布 p (Ox) 和 先 验 概率 分 布 p (0) 
在 同一 函数 簇 中 ， 那 么 先 验 分 布 和 后 验 分 布 级 就 可 以 被 称 为 共 轿 分 布 ， 并 且 先 验 分 布 被 称 为 面向 概率 的 共 f 先 验 分 布 。 例 如 高 其 
国 数 艇 本 身 共 辑 ， 融 等 同 于 一 个 高 斯 似 然 国 数 。 如 果 似 然 函 数 是 高 斯 国 数 ， 那 么 在 均值 上 选择 一 个 高 斯 先 验 函 数 融 能 保证 后 验 分 


(4-45) 


布 也 是 高 斯 消 数 。 在 本 章 中 ，Tt| 的 先 验 分 布 可 以 假设 为 


| 2 
ta € N( Wo ,0,) 


根据 贝 叶 斯 理论 ， 后 验 分 布 等 于 似 然 浮 数 和 先 验 分 布 p (0) 的 乘积 除 以 数据 x 的 概率 p (x) ， 如 陈 (4-46) 所 示 
(4-46) 


»(8|x) = ETOP) 
[pa | 0) p( 0) d6 


A (SSF BB CES, Anan, Rc SESS T8 n] LASS 
(4-47) 


T ~ N(u di) 








其 中 
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型 结果 和 贝 叶 斯 推理 


基于 测试 数据 和 和 CAE 数据 ， 在 每 个 设计 点 x 处 的 偏差 分 布 就 可 以 得 到 为 : TOO) ~N (ty 09 , Te) 
适用 于 不 同 分 布 类 型 函数 的 共 办 先 验 和 非 共 物 先 验 。 在 获得 模型 偏差 的 分 布 之 后 我 们 就 可 以 进行 新 设计 空间 的 预测 。 


对 于 一 个 给 定 的 新 设计 结构 xa， 假 设 不 仔 企 可 用 的 测试 数据 。 为 了 估计 其 输出 ， 融 需要 建立 考虑 CAE 模 


的 预测 区 间 。 根 据 公 了 式 ，Ytest (Xa) 落 在 一 定 区 间 内 的 概率 P 可 以 表示 为 


PY ee (4, ) + T, (Xa) S E uis d, ) 
< Vou (x,)° nux) + br, ()) =p (4-48) 


其 中 b 是 第 100 ( (1+p) /2) 百 分 位 。 因 此 YCAE (Xa) +6 (xa) £bóg (xa) 是 测试 数据 Ytest 在 100p% 预 测 区 间 内 的 上 下 
限 。 在 p 为 0.95 的 情况 下 ， 依 据 正 态 分布 理 论 ，b 等 于 1.96。 因 此 在 设计 点 上 考虑 测试 误差 的 输出 或 者 物理 测试 结果 na 可 以 预测 
为 
Y, ( Xa) el Eds, ) uem a 967. E d LU. +): "t 
+r (x) +1.967,(%,) | (4-49 ) 


44.3 ”基于 高 斯 过 程 建 模 的 内 插 和 处 推 方法 


在 概率 理论 中 ， 随 机 过 程 是 与 时 间或 者 空间 有 天 的 随机 变量 的 采集 过 程 ， 其 经 单 用 于 摘 述 随机 变量 随时 间或 空间 的 变化 ， 并 
且 其 变量 值 在 随机 过 程 中 的 任意 所 定 位 置 内 都 是 随机 的 。 高 斯 随机 过 程 (简称 为 高 斯 过 程 ) f C) 是 一 个 具有 两 个 高 斯 消 数 特性 
的 随机 过 程 ， 其 可 以 表现 成 以 下 形式 


f(x) ~ GP(m(x), V(x,x')) (4-50) 


——— 


其 中 x 表示 的 是 时 间或 者 多 维 空 间 位 置 ，m (x) 是 高 斯 过 程 的 均值 图 数 ，V (x, x) 是 高 斯 过 程 的 协 方差 国 数 ， 表 现 的 是 高 
斯 过 程 中 两 点 之 间 的 空间 协 方 奢 。 高 斯 过 程 具有 的 两 个 高 斯 立 数 特性 为 


(1) 在 x 未 知 的 随机 变量 f (x) 服从 正 态 分 布 


f(x) ~ N(m(x), V(x,x )) (4-51) 


(2) 在 有 限 样 本 采集 点 x1，x2，...，xn 上 的 随机 变量 f (x1) , f (x2) ，.…，f (xg) 服从 多 元 正 仿 分 布 


f(%,) m(x) Ve s bud 
fe») (meum mote 
io) Met) reco rao] 


基于 高 斯 过 程 建 模 的 内 插 和 外 推 方法 的 基本 思想 是 利用 高 斯 过 程 建 模 的 概念 去 进行 模型 偏差 修正 。 根 据 基本 的 偏差 修正 公 
式 ， 假 设 CAE 模 型 ym (x) 能 被 带 有 多 个 参数 Bm、om 和 wm 所 替代 ， 如 式 (4-53) 所 示 


Y,(x) ~ GP(h, (x)'B,,olexp | - Ya, (%, -x,') 1) (4-53) 
k=] 


m 


HEMARI (x) 也 能 馈 建 模 为 一 个 种 有 多 个 参数 Bm、omf0wm 的 高 斯 过 程 ， 如 式 (4-54) 所 示 


a(x) ~ GP(h, (x) B,,0;exp | 一 » w(x, — x, ) }) (4-54) 


k=1 


其 中 p 是 x 的 维度 ， 即 x= Du, Xo, -n Xp] & h (x) 用 户 预 定义 多 项 式 函 数 的 向 量 ， 用 来 表示 均值 ， 例 如 对 一 个 常 均值 情 
Bh (x) =1， 或 者 对 一 个 线性 均值 的 条 件 h (x) = [1，x1，x2，…，xp] & BASH (x) 相关 的 系数 的 向 量 表 达 式 ，o 是 随机 


过 程 中 单个 随机 变量 的 标准 差 ，w= [w1，w2，.…wp] 是 粗糙 度 向 量 ， 用 来 表示 该 过 程 的 非 线性 程度 。 


基于 确定 的 优化 方案 ， 面 向 CAE 模 型 ym (x) , MÆR (x) 以 及 实验 误差 6 的 高 斯 过 程 束 能 得 到 确定 。 然 后 ， 高 斯 过 程 


将 应 用 于 新 设计 点 处 的 预测 以 解决 以 下 两 个 问题 (1) AIT RAMA; (2) 在 新 设计 点 处 什么 决定 了 实验 响应 以 及 
哪个 是 与 实验 变异 性 相关 联 的 真实 响应 。 


用 Xp 来 表示 新 的 设计 兴趣 点 ， 其 由 L 个 设计 点 构成 ， 表 示 为 Xp= [xp1，xp2，.…，xpL] T。 给 定数 据 组 d， 我 们 可 以 得 到 


Ye (Xp) 的 预测 值 


y.(X,) |d = H(X,) B+ T(X))V; (d - HB) (4-55) 


其 相应 的 均 方 误差 (MSE) 为 
MSE(,(X,) |d) =V,,(«,,x,) +V,(«,,x,) +AT-T(X)P T(X,) 

+ (H(X,) -H V, T(X,))) W(H(X,)) - HV, T(X,) ) (4-56) 
ax 1009% 预 测 区 间 可 以 通过 以 下 公式 给 定 


[3,(X,) |d + zadiag(MSE(y¥,(X,) | d)) ] (4-57) 


其 中 是 标准 正 态 分 布 中 的 临界 值 ， diag (-) 是 一 个 矩阵 的 对 角 线 。 公 陈 在 模型 偏差 修正 之 后 推出 了 实验 啊 应 的 预测 值 。 


男 一 万 面 在 新 设计 点 Xp 处 偏差 尔 数 的 估计 也 可 以 被 确定 。 与 预测 试验 响应 ye (xo) 策略 相同 ， 我 们 可 以 得 出 ,，6 (Xp) 和 d 
的 联合 分 布 以 及 条 件 预测 与 ye (xo) 具有 相同 的 公式 结构 ， 表 示 为 


H(X,) TAJ V,(X,,X,) 


MR 


其 中 


H(X,) = [0H,CX,) | (4-59 ) 
T(X,) = [OV,(X,,X,) | (4-60) 

iH 
§(X,) |d =H(X,) B+ T(X,) - V; + (d - Hf) (4-61) 


MSE[ 6(X,) |d] =V,(« 


p? 


x) -T(X)-V, + T(X,)T 
+ [H(X,) - HVI T(X,))] - W 


[H(X,)) - H + Vj + T(X,) | (4-62) 
其 给 出 了 ax 1009% 的 预测 区 间 ， 如 下 所 示 


[Ló(X,) |d + zadiag(MSE(8(X, ) |d)) | (4-63) 


使 用 高 斯 过 程 预测 的 优势 在 于 其 不 仅 能 对 均值 进行 预测 而 且 也 对 方差 进行 了 预测 。 公 式 中 的 %5 COL HD gg 
SECUS) | 几 提 供 了 实验 响应 和 偏差 函数 偏离 其 相应 预测 均值 的 程度 。 


444 基于 Copula 内 插 外 推 方法 


在 概率 理论 与 统计 中 ，Copula 邓 效用 于 摘 述 随机 变量 乙 间 的 独立 性 。 根 据 随 机 辐 量 的 边缘 分 布 函 数 和 Copula 阔 数 ， 可 以 得 
到 其 累积 分 布 亢 数 。 边 缘分 布 池 数 表示 的 是 随机 癌 量 的 每 个 组 元 的 边缘 分 布 ， 耦 合 国 数 摘 述 的 是 每 个 组 元 之 间 的 独立 性 。 由 于 
Copula 方 法 能 让 建 模 更 容易 ， 并 且 能 通过 单独 的 估计 边缘 分 布 函 数 和 Copula 阔 数 来 估计 随机 变量 的 分 布 ， 所 以 Copula 方 法 企 
统计 学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。Xi 等 提出 了 一 种 基于 Copula 的 内 插 和 外 推 方法 。 该 方法 首先 在 设计 空间 内 表征 模型 俩 关 ， 然 后 通 
过 加 入 表征 后 的 模型 偏差 来 修正 模型 的 预测 值 。 


Copula 万 法 被 用 于 对 模型 偏 磊 的 分 布 进行 建 模 ， 并 且 通 常 及 用 极 大 似 然 估计 法 来 选择 最 优 的 Copula 遂 数 ， 但 基于 极 大 似 然 
估计 的 Copula 浮 数 选择 需要 足够 的 双 变 量 数据 来 保证 选择 的 精度 。 本 书 提 出 一 种 基于 贝 叶 斯 的 Copula 廊 法 来 选择 最 佳 的 
Copula 函 数 ， 这 种 选择 方法 与 Copula 参 数 的 估计 相互 独立 ， 所 以 这 种 方法 在 真实 Copula 阔 数 的 确认 上 更 加 稳定 ， 并 且 需 要 的 
样本 数 更 少 。 因 此 ， 我 们 采用 基于 贝 叶 斯 的 Copula 方 法 来 建立 设计 变量 和 模型 偏差 以 及 模型 预测 和 模型 偏差 之 间 的 独立 性 模 
型 。 选 择 最 佳 的 Copula 销 数 主要 通过 以 下 两 步 来 实现 : (1) 最 优 的 边缘 分 布 的 选择 ; (2) 最 优 Copula 晃 数 的 选择 。 边 绿 分 布 
通过 使 用 极 大 似 然 估计 法 来 决定 。 本 书 主要 聚焦 于 第 二 步 ， 即 通过 贝 叶 斯 方法 选择 最 优 的 Copula 销 数 。 


在 基于 贝 叶 斯 的 Copula 方 法 中 ， 首 先 做 以 下 假设 : 


Hy: 所 有 的 数据 都 来 自 Copula 国 数 Ck，Kk=1 ， ，Q。 用 DD 来 表示 标准 均匀 空间 内 的 双 变 量 数据 ， 根 据 贝 叶 斯 理论 ，D 
来 自 CopulaCk 的 概率 可 以 表示 为 


PAH | D) P,CH,) 
(H,|D) = — PD (4-64 ) 


HrpvziKendallf&, #5Copul 4A RS rz TERSAEAS ZA EB. F—-MAERSTE, BrRHBSCopulaeRZi EABTRISIE 
概率 。 概 率 函 数 P; (DIH,, v) 取决 于 7， 并 且 可 以 根据 Copula 的 概率 密度 函数 来 计算 ， 表 示 为 


m 


P(DIH,,7) = [[e Gua l7) (4-65) 


i=l 
其 中 ck C) 是 第 k 个 Copula 阔 数 的 概率 密度 轴 数 ，m 是 耦合 数据 的 总 量 ，u1 和 Uu2 是 二 元 非 独 立 概 量 的 第 | 个 统计 实现 值 。 


Pr (D) 的 正 态 化 可 以 使 用 求 和 法 则 来 实现 。 


根据 Copula 建 模 广 法， 我们 可 以 预测 新 设计 空间 内 可 能 的 模型 侦 关 。 例 如 ， 基 于 Ym 和 8 之 间 的 Copula 建 模 ， 我 们 可 以 找到 
可 能 的 模型 含 关 2 (x) 以 此 来 达到 求解 新 设计 空间 内 的 Ym (x) 值 。 从 数学 上 讲 ， 这 是 在 给 定 的 情况 下 确认 模型 偏差 2 的 条 件 概 
KEERN QOL (4-66) 所 示 


C(F, (Y,), ¥F,(6)) |Y, 2a (4-66) 


SIA, AIRITSAANRI REBECA. A, AZAR ime EAT BAAR SSN, MAR SEE 
TERRA Copula RERE. TeX ER RS Ace eA, (AM Ee Dita ES Es ERE 
AY. AC, te —P RAT RE ANION. LA T EUZERS FS S Se EH RAAB RRN : 


(1) 根据 公式 (4-62) , AA T AR HEC eA AER SARA (N1: ON2, -o ON) ， 其 中 N 随 
机 样本 的 数量 ; 


(2) 从 j 组 模型 偏差 样本 中 确定 偏差 的 下 限 5Lower 和 上 限 6upper， 其 中 


6 = max| min(6,,) ,min(6,,) , *-min(6,,) | 


Lower 


= min| max(d,, ) ,max(dy, ) ,*-max(6,,) | (4-67 ) 


upper 


(3) 从 5Lower 和 5upper 区 间 内 获取 模型 偏差 样本 ; 


(4) 基于 获取 的 样本 计算 异型 侦 关 的 经 验 概率 密度 阔 数 。 
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第 5 草 ”基于 数据 不 确 定性 的 近似 模型 设计 优化 


5.1 ”近似 建 模 技术 概述 


汽车 安全 设计 是 一 个 满足 强 非 线性 安全 性 能 响应 指标 要 求 下 的 多 学 科 、 多 参数 与 多 约束 的 复杂 系统 的 设计 过 程 。 传 统 基于 梯 


度 算法 或 进化 算法 的 优化 设计 方法 需要 大 量 的 安全 性 能 GUB PSHRESMJUEBERR A: 假 人 胸部 加 速度 、 侵 入 量 、B 柱 速度 等 ) 
响应 评估 ， 而 该 性 能 响应 评估 通 弟 情况 下 为 有 限 元 性 能 仿真 的 输出 ， 性 能 响应 评估 成 本 直接 决定 了 优化 效率 ， 造 成 计算 量 过 大 而 
收敛 缓慢 等 问题 。 因 此 ， 为 了 降低 结构 性 能 啊 应 的 计算 时 间 ， 提 高 汽车 安全 优化 设计 效率 ， 采 用 近似 建 模 方法 蔡 代 有 限 元 仿真 进 
行 汽车 安全 优化 设计 已 成 为 国内 外 研究 的 热点 。 


近似 模型 最 早 于 1951 年 由 Box 和 和 Wilson 提出， 是 用 来 改进 、 开 友 、 优 化 的 统计 和 数学 万 法 ， 起 急用 于 没有 考虑 噪声 因素 的 
物理 实验 拟 合 的 场合 ， 直 到 20 世 纪 80 年 代 Myers 等 把 噪声 因素 引入 响应 面 方法 后 ， 开 始 在 结构 优化 领域 中 得 到 广泛 应 用 ， 成 为 
工程 结构 优化 领域 的 有 力 工具 。 依 据 预 测 设计 变量 范围 大 小 ， 可 大 致 将 其 分 为 三 大 类 : 局 部 近似 模型 、 全 局 近似 模型 与 介 于 两 者 
的 中 度 近 似 模型 。 局 部 近似 模型 是 基于 样本 点 的 立 数 值 及 其 梯度 ， 在 样本 点 处 进行 泰勒 级 数 展开 ， 因 此 ， 该 近似 模型 只 对 该 样本 
扎 的 领域 内 有 效 。 昌 然 局 部 近似 模型 在 优化 设计 中 应 用 较 广 泛 ， 但 由 于 依赖 于 其 梯度 ， 在 处 理 不 光滑 连续 函数 、 多 个 极 值 溺 数 、 
强 非 线性 响应 时 等 问题 具有 一 定 的 局 限 性 。 全 局 近似 模型 不 需要 样本 点 的 梯度 ， 在 处 理 数值 噪声 、 光 滑 不 连续 函数 等 问题 有 较 大 
优势 。 全 局 近似 是 当前 应 用 广泛 近似 建 模 方 法 ， 它 以 实验 设计 为 基础 建立 变量 与 响应 之 间 的 天 系 ， 其 实质 是 对 样本 后进 行 离散 试 
验 计算 ， 在 整个 设计 空间 上 进行 数据 拟 合 ， 构 建 目 标 冰 数 和 约束 函数 的 全 局 通 近 。 中 度 近似 模型 睹 于 局 部 与 全 局 近似 特性 ， 兼 有 
局 部 特征 和 全 局 特征 而 形成 的 近似 建 模 方法 。 典 型 的 应 用 如 : Choi 等 基于 局 部 灵敏 度 信息 对 移动 最 小 二 乘 近似 模型 加 以 改进 ， 
并 应 用 于 汽车 础 撞 安 全 的 可 靠 性 优化 设计 。 在 实际 工程 设计 中 ， 根 据 样 本 氮 数据 啊 应 来 构造 产品 设计 性 能 啊 应 的 近似 模型 ， 进 行 
对 未 知 设计 空间 的 预测 和 优化 设计 。 目 前 ， 弟 用 的 近似 模型 主要 有 多 项 式 响应 面 、 径 向 基 消 数 、 支 持 同 量 回 归 、Kriging、 高 斯 
随机 过 程 、 多 元 目 适 应 回归 样 条 等 。 


多 项 式 响应 面 (polynomial response surface, PRS) 是 一 种 数理 统计 反 术 ， 以 回归 和 方差 分 析 为 基础 ， 建 立 输 入 设计 参 
数 与 输出 性 能 响应 之 间 的 关系 。PRS 在 设计 空间 内 有 良好 的 连续 性 、 光 滑 性 和 可 导 性 特征 ， 对 数值 噪声 有 较 好 的 抑制 效果 ， 适 合 
于 弱 非 线性 特征 的 数据 拟 合 。 径 同 基 沙 数 (radial basis function, RBF) 是 一 种 沿 径 向 对 称 标量 尔 数 的 拟 合 技术 ， 其 基本 定义 
为 设计 空间 任 一 点 到 设 定 中 心 点 处 的 欧 氏 距离 尔 数 ， 该 立 数 具有 单调 性 。 消 数 中 的 径 同 基 为 高 斯 核 消 数 形式 ， 可 通过 核 参 数 进 行 
优化 从 而 控制 基 沙 数 的 径 向 作用 荡 围 ， 因 此 ，RBF 对 强 非 线性 特征 的 数据 拟 合 具有 较 高 预测 精度 ; 支持 向 量 回归 (support 
vector regression, SVR) 是 在 统计 学 习 基 础 上 友 展 的 一 种 机 器 学 习 方 法 ， 通 过 样本 集 信息 ， 在 预测 模型 的 复杂 性 能 与 学 习 能 
间 形 成 一 个 最 佳 权衡 并 期 望 得 到 较 好 的 推广 。SVR 主 要 思想 是 通过 对 空间 中 的 内 积 核 溺 数 隐 式 ， 实 现 变量 到 高 维 空间 的 映射 并 在 
高 维 空间 构造 模型 的 线性 回归 ， 最 后 回归 到 原 空间 上 的 非 线 性 问题 求解 。 目 前 ， 在 支持 向 量 回归 基础 上 出 现 了 最 小 二 乘 支 持 向 量 
回归 (least square support vector regression, LSSVR) 模型 。Kriging 近 似 模 型 是 于 1951 年 由 南非 地 质 学 家 Krige 提 出 ， 用 
于 矿产 资源 分 布 预 测 ， 它 是 一 种 采用 方差 最 小 化 估计 的 无 偏 估计 模型 ， 实 质 上 从 变量 相关 性 和 变异 性 两 方面 ， 基 于 变异 消 数 理 
论 ， 在 设计 空间 上 对 区 域 化 变量 的 取 值 ， 进 行 最 优 无 偏 估计 的 一 种 近似 建 模 。Kriging 模 型 在 形式 上 是 由 两 部 分 构成 : 多 项 式 回 
归结 构 体 与 随机 变量 相 天 函数 于 加 而 成 。 多 项 式 回归 结构 体 具 有 全 局 统计 特性 ， 随 机 变量 相关 函数 以 已 知 的 信息 动态 构造 为 基 
础 ， 考 虑 随机 变量 在 设计 空间 上 相关 特性 具有 局 部 统计 特征 ， 使 得 Kriging 模 型 对 强 非 线性 的 数据 特征 的 拟 合 效 果 较 好 。 高 斯 随 
机 过 程 (Gaussian random process, GRP) 近似 模型 也 是 一 种 高 效 的 近似 建 模 万 法 ， 与 Kriging 相 似 (Kriging 可 以 看 作 GRP 的 
一 种 特殊 形式 ) ，GRP 由 均值 毅 数 和 协 方差 亢 数 的 严 加 而 成 。 相 比 其 他 近似 建 模 方 法 ，GRP 是 通过 协 方 差 亢 数 表征 设计 空间 上 任 
意 两 点 则 的 相关 性 ， 因 此 ， 可 以 用 来 计算 设计 空间 中 任意 点 之 间 的 预测 方差 。 同 时 ，Kennedy 和 OO” Hagan 指 出 GRP 具 有 表征 
近似 模型 预测 状态 的 随机 性 能 ， 可 以 用 来 量化 数据 不 确定 性 大 小 。 其 他 近似 模型 ， 如 逐步 回归 多 项 式 、 移 动 最 小 二 乘 、 目 适应 交 
互 建 模 、 多 元 目 适应 样 条 回归 等 ， 在 工程 实践 中 受到 广泛 关注 。 


近似 模型 具有 预测 性 能 高 、 啊 应 快 等 特点 ， 被 广泛 地 应 用 于 汽车 工业 、 国 防 等 工程 领域 ,近似 模型 的 预测 性 能 研究 成 力 国 内 


外 研究 的 前 沿 和 热点 。 目 前 ， 近 似 模型 种 类 每 多 ， 未 有 一 个 近似 模型 在 不 同 数据 拟 合 领域 具有 突出 的 优点 。 近 似 模型 是 基于 离散 
样本 点 ， 通 过 插值 的 方法 建立 真实 响应 的 近似 数学 表达 式 ， 为 评价 不 同 近 似 建 模 的 优 务 ， 通 党 采用 均 方 根 误 夺 (root mean 


square error, RMSE) 、 最 大 绝对 值 相对 误差 (maximum relative absolute error, MRAE) 、 平 均 绝 对 值 相对 误差 


(average relative absolute error, ARAE) 、 确 定性 系数 (R square, R2) 、 交 叉 验 证 误差 (generalized cross 


validation, GCV) 等 作为 近似 建 模 的 预测 精度 的 评价 指标 。 在 近似 建 模 理论 方面 ，jin 等 通过 14 种 代表 不 同 非 线性 程度 的 测试 
国 数 ， 对 比 多 元 自 适 应 样 条 回归 、 径 向 基 函 数 、 多 项 式 响应 面 与 Kriging 四 种 近似 模型 方法 的 预测 能 力 ， 指 出 径 向 基 辑 数 适 用 于 
高 阶 非 线 性 函数 的 近似 拟 合 ，Kriging 适 合 高 维 、 非 线性 程度 低 的 函数 拟 合 ， 多 项 式 响 应 面 对 低 维 弱 非 线性 或 具有 噪声 的 数据 有 
较 好 的 拟 合 能 力 。Viana 等 针对 传统 计算 模型 衡量 指标 对 模型 选择 存在 较 大 的 差异 性 问题 ， 提 出 了 基于 交叉 验证 方法 的 近似 模型 
评估 ， 并 将 该 方法 应 用 于 组 合 近 似 模 型 的 精度 预测 中 ， 结 果 表明 : 交差 验证 可 以 有 效 避 免 选取 不 准确 的 近似 模型 ， 在 高 维 数据 拟 
合 过 程 中 ， 该 方法 可 以 最 大 程度 选择 出 合理 的 近似 模型 ， 提 高 整体 响应 预测 精度 。Goel 等 针对 近似 模型 误差 评估 存在 不 确定 性 
问题 ， 选 取 多 项 式 响 应 面 和 Kriging 为 近似 模型 ， 以 5 个 数学 测试 案例 为 研究 对 象 ， 采 用 拉丁 超 立方 和 D-optimality 试 验 设计 方 
法 ， 重 复 以 1000 个 试验 设计 点 作为 训练 样本 点 进行 近似 建 模 ， 指 出 多 项 式 响应 面 预 测 精度 与 试验 设计 点 选取 相关 度 不 高 ， 而 
Kriging 则 相反 ， 不 存在 某 种 误差 评估 方法 相对 其 他 误差 评估 占有 绝对 优势 ， 建 议 将 全 局 与 局 部 误差 评估 方法 相 结 合 ， 进 行 近似 
模型 的 拟 合 精度 与 不 确定 性 的 评判 。Alexander 等 针对 均 方 差 误差 或 均 方 根 误差 在 高 维 函 数 预测 精度 评估 中 的 不 确定 性 问题 ， 提 
出 了 组 合 预测 误差 指数 法 ， 将 其 成 功 地 应 用 于 解析 目标 分 解 的 多 学 科 协 同 优化 策略 中 并 取得 民 好 的 效果 。Larry 等 针对 电磁 共振 
条 件 下 产生 的 数字 信和 号 随机 性 问题 ， 通 过 传统 预测 指标 难以 进行 近似 模型 的 准确 选择 ， 提 出 基于 贝 叶 斯 理论 的 数字 信号 模拟 数据 
的 预测 及 贝 叶 斯 拟 合 模型 ， 为 考虑 不 确定 性 数据 条 件 的 近似 建 模 提 供 了 新 的 方法 和 途径 。Gearhart 等 指出 传统 均 方 根 误 差 易 偏 
向 于 复杂 的 近似 建 模 方法 ， 针 对 数据 过 拟 合 现象 ， 研 究 了 基于 贝 叶 斯 决策 论 的 近似 建 模 方法 ， 通 过 低 维 工程 数学 案例 验证 了 该 方 
法 的 有 效 性 。Taimoor 等 以 机 械 动 态 系统 故障 诊断 中 事件 序列 响应 信号 响应 为 研究 对 象 ， 提 出 了 基于 贝 叶 斯 推断 的 支持 向 量 回归 
模型 ， 建 立 了 时 间 序 列 响应 信号 的 近似 模型 ， 根 据 已 有 的 先 验 知识 和 信号 特征 分 析 结 果 ， 有 效 地 预测 机 械 动态 系统 发 生 的 失效 概 
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在 工程 设计 应 用 领域 上 ，Yang 等 研究 了 Kriging、 自 适应 交互 建 模 方 法 、 径 向 基 函 数 、 逐 步 回 归 多 项 式 和 移动 最 小 二 乘 等 五 
种 近似 建 模 方法 ， 对 汽车 正面 碰撞 中 结构 性 能 响应 指标 进行 拟 合 ， 结 果 表 明 : 复杂 近似 建 模 方法 ， 如 Kriging、 径 向 基 函 数 和 移 
动 最 小 二 乘 等 近似 拟 合 能 力 优 于 多 项 式 响应 面 ， 在 一 定 样本 规模 上 ， 各 种 近似 建 模 方法 的 预测 性 能 基本 相似 。Stander 等 以 汽车 
结构 耐 撞 性 为 研究 对 象 ， 对 比分 析 了 Kriging、 序 列 多 项 式 和 神经 网 络 近似 建 模 方法 ， 得 出 序列 多 项 式 在 拟 合 过程 中 稳定 性 较 
好 ，Kriging 和 神经 网 络 在 预测 精度 方面 占 优 。Fang 等 以 汽车 正面 碰撞 中 结构 性 能 响应 指标 为 研究 对 象 ， 比 较 了 多 项 式 响应 面 和 
ABBA, AGRA: 径 向 基 函 数 在 强 非 线 性 的 加 速度 峰值 响应 上 表现 出 较 高 的 拟 合 精度 ， 多 项 式 响应 面 对 碰 撞 中 的 结构 吸 能 
响应 预测 效率 较 好 。Wang 等 基于 智能 采样 试验 设计 方法 ， 采 用 10 种 具有 不 同 非 线 性 程度 和 不 同 维 数 的 测试 函数 和 2 个 工程 结构 
耐 撞 性 案例 ， 研 究 了 基于 概率 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 、Kriging、 径 向 基 函 数 、 多 项 式 响应 面 和 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 五 种 建 模 
方法 的 近似 拟 合 能 力 ， 结 果 表 明 : 基于 概率 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 具有 较 强 的 拟 合 精度 和 稳健 性 ， 适 合 汽车 耐 撞 性 条 件 下 的 强 非 
线性 特征 的 数据 拟 合 。Hamza 等 基于 薄 壁 单 帽 结构 耐 撞 性 问题 比较 了 径 向 基 函 数 、 多 项 式 响应 面 以 及 神经 网 络 的 近似 拟 合 能 
力 ， 研 究 表明 径 向 基 函 数 具 有 较 好 的 全 局 拟 合 精度 。Pan 等 基于 组 合 近似 模型 技术 ， 开 展 了 轿车 车 身 结 构 耐 撞 性 与 轻 量化 研究 ， 
研究 表明 : 由 多 项 式 、 径 向 基 函 数 、Kriging 和 支持 向 量 回归 构造 而 成 的 组 合 近似 模型 在 拟 合 精度 与 得 到 的 轻 量 化 方案 两 方面 均 
优 于 单一 近似 模型 。 国 内 ， 张 宇 以 等 效 的 汽车 正面 耐 撞 性 仿真 模型 为 研究 对 象 ， 考 察 车 身 前 机 舱 的 最 大 变形 量 、 加 速度 与 碰撞 力 
峰值 和 结构 最 大 吸收 能 量 等 响应 指标 ， 分 析 比 较 了 支持 向 量 回归 、Kriging、 径 向 基 函 数 、 神 经 网 络 和 移动 最 小 二 乘 五 种 近似 建 
模 技 术 在 拟 合 ， 指 出 支持 向 量 回归 在 处 理 强 非 线性 结构 性 能 响应 具有 较 高 的 预测 能 力 。 潘 锋 等 针对 传统 多 项 式 响应 面 方法 易 引 起 
优化 解 落 入 非 可 行 域内 的 缺陷 ， 提 出 了 面向 不 等 式 约束 函数 的 改进 多 项 式 响应 面 方法 ， 研 究 表明 : 相 比 传统 响应 面 建 模 方法 ， 改 
进 多 项 式 响应 面 法 能 够 合理 得 到 满足 设计 约束 的 优化 解 。 干 年 妃 等 针对 单一 近似 模型 预测 性 能 较 差 而 不 能 满足 工程 应 用 要 求 ， 提 
出 了 基于 Kriging、RBF 和 PRS 的 混合 元 近似 建 模 技术 ， 并 采用 局 部 搜索 策略 ， 基 于 元 模型 构造 子 空间 内 搜索 ， 使 得 三 种 元 模型 能 
够 在 搜索 过 程 中 自 适 应 地 更 新 、 重 建 ， 逐 渐 提 高 关注 区 域 的 精度 ， 将 该 方法 应 用 于 某 车 架 系 统 的 轻 量 化 设计 中 ， 使 得 系统 的 质量 
在 满足 刚度 要 求 下 比 混合 元 模型 多 减 重 2.18 干 克 。 刘 桂 萍 等 针对 车 身 薄 板 冲 压 成 形变 压 边 力 造成 成 形 固有 缺陷 ， 提 出 采用 神经 网 
络 方法 建立 冲压 减 薄 率 和 回 弹 量 的 近似 模型 ， 以 降低 冲压 件 成 形 缺 陷 等 为 目标 来 寻找 最 优 的 压 边 力 参数 。 张 勇 等 研究 了 多 项 式 响 
应 面 和 移动 最 小 二 乘 在 拟 合 汽车 正面 碰撞 中 车 身 B 柱 最 大 加 速度 响应 的 拟 合 能 力 ， 利 用 序列 响应 面 优 化 方法 对 近似 模型 进行 优 
化 ， 指 出 移动 最 小 二 乘 近似 建 模 方法 拟 合 精度 明显 高 于 多 项 式 。 


综 上 所 述 ， 针 对 不 同 问题 或 不 同 的 结构 性 能 啊 应 指标 ， 其 数据 特征 不 一 样 使 得 各 种 近似 模型 预测 能 力 表 现 各 异 。 弟 规 近 似 模 
型 衡量 指标 (如 均 方 根 误 友 等) 是 根据 测试 样本 集 计 算 近 似 模型 预测 啊 应 性 能 与 真实 响应 之 间 的 差异 来 评价 近似 模型 的 预测 准确 
性 ， 然 而 实际 数据 存在 固有 的 数据 不 确定 性 ， 常 规 指 标 通 常 没有 考虑 到 数据 不 确定 性 的 影响 ， 容 易 导致 近似 模型 的 误 选 。 此 外 ， 
近似 模型 拟 合 效果 通过 与 训练 样本 规模 直接 相 天 ， 样 本 规模 选取 的 不 合理 容易 造成 数据 的 欠 拟 合 和 过 拟 合 现象 ， 难 以 从 常规 指标 
中 考量 样本 规模 和 数据 不 确定 性 对 近似 模型 建立 的 影响 。 


Rom ”基于 数据 不 确 定性 的 近似 模型 设计 优化 
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度 算法 或 进化 算法 的 优化 设计 方法 需要 大 量 的 安全 性 能 (如 安全 碰撞 中 结构 性 能 指标 : 假 人 胸部 加 速度 、 侵 入 量 、B 柱 速度 等 ) 
响应 评估 ， 而 该 性 能 咽 应 评估 通常 情况 下 为 有 限 元 性 能 仿真 的 输出 ， 性 能 咽 应 评估 成 本 直接 决定 了 优化 效率 ， 造 成 计算 量 过 大 而 
收敛 缓慢 等 问题 。 因 此 ， 为 了 降低 结构 性 能 咽 应 的 计算 时 间 ， 提 高 汽车 安全 优化 设计 效率 ， 采 用 近似 建 模 万 法 替代 有 限 元 仿真 进 
行 汽车 安全 优化 设计 已 成 为 国内 外 研究 的 热点 。 


近似 模型 最 早 于 1951 年 由 Box 和 Wilson 提 出 ， 是 用 来 改进 、 开 友 、 优 化 的 统计 和 | 数学 万 法 ， 起 初 用 于 没有 考虑 噪声 因素 的 
物理 实验 拟 合 的 场合 ， 直 到 20 世 纪 80 年 代 Myers 等 把 噪声 因素 引入 响应 面 方法 后 ， 开 始 在 结构 优化 领域 中 得 到 广泛 应 用 ， 成 为 
工程 结构 优化 领域 的 有 力 工 具 。 依 据 预测 设计 变量 沁 围 大 小 ， 可 大 致 将 其 分 为 三 大 类 : 局 部 近似 模型 、 全 局 近似 模型 与 介 于 两 者 
的 中 度 近 似 模型 。 局 部 近似 模型 是 基于 样本 点 的 立 数 值 及 其 梯度 ， 在 样本 点 处 进行 泰勒 级 数 展开 ， 因 此 ， 该 近似 模型 只 对 该 样本 
扎 的 领域 内 有 效 。 虽 然 局 部 近似 模型 在 优化 设计 中 应 用 较 广泛 ,但 由 于 依赖 于 其 梯度 ， 在 处 理 不 光滑 连续 函数 、 多 个 极 值 立 数 、 
强 非 线性 响应 时 等 问题 具有 一 定 的 局 限 性 。 全 局 近似 模型 不 需要 样本 点 的 梯度 ， 在 处 理 数值 噪声 、 光 滑 不 连续 函数 等 问题 有 较 大 
优势 。 全 局 近似 是 当前 应 用 广泛 近似 建 模 方法 ， 它 以 实验 设计 为 基础 建立 变量 与 啊 应 之 间 的 天 系 ， 其 实质 是 对 样本 点 进行 离散 试 
验 计 算 ， 在 整个 设计 空间 上 进行 数据 拟 合 ， 构 建 目标 函数 和 约束 冰 数 的 全 局 遇 近 。 中 度 近 似 模 型 稚 于 局 部 与 全 局 近似 特性 ， 兼 有 
局 部 特征 和 全 局 特征 而 形成 的 近似 建 模 方法 。 典 型 的 应 用 如 : Choi 等 基于 局 部 灵敏 度 信息 对 移动 最 小 二 乘 近似 模型 加 以 改进 ， 
并 应 用 于 汽车 碰撞 安全 的 可 靠 性 优化 设计 。 在 实际 工程 设计 中 ， 根 据 样本 点 数据 响应 来 构造 产品 设计 性 能 咽 应 的 近似 模型 ， 进 行 
对 未 知 设计 空间 的 预测 和 优化 设计 。 目 前 ， 弟 用 的 近似 模型 主要 有 多 项 式 响应 面 、 径 向 基 消 数 、 支 持 同 量 回 归 、Kriging、 高 斯 
随机 过 程 、 多 元 目 适 应 回归 样 条 等 。 


多 项 式 啊 应 面 (polynomial response surface, PRS) 是 一 种 数理 统计 技术 ， 以 回归 和 方差 分 析 为 基础 ， 建 立 输 入 设计 参 
数 与 输出 性 能 响应 之 间 的 关系 。PRS 在 设计 空间 内 有 民 好 的 连续 性 、 光 滑 性 和 可 导 性 特征 ， 对 数值 噪声 有 较 好 的 抑制 效果 ， 适 合 
于 弱 非 线性 特征 的 数据 拟 合 。 径 向 基 函 数 (radial basis function, RBF) 是 一 种 沿 径 向 对 称 标 量 函 数 的 拟 合 扩 术 ， 其 基本 定义 
为 设计 空间 任 一 点 到 设 定 中 心 点 处 的 欧 氏 距离 国 数 ， 该 函数 具有 单调 性 。 逆 数 中 的 径 向 基 为 高 斯 核 国 数 形式 ， 可 通过 核 参数 进行 
优化 从 而 控制 基 沙 数 的 径 向 作用 范围 ， 因 此 ，RBF 对 强 非 线性 特征 的 数据 拟 合 具 有 较 高 预测 精度 ;支持 向 量 回 归 (support 
vector regression, SVR) 是 在 统计 学 习 基础 上 友 展 的 一 种 机 器 学 习 方 法 ， 通 过 样本 集 信息 ， 在 预测 模型 的 复杂 性 能 与 学 习 能 
间 形 成 一 个 最 佳 权 衡 并 期 望 得 到 较 好 的 推广 。SVR 主 要 思想 是 通过 对 空间 中 的 内 积 核 浮 数 隐 式 ， 实 现 变量 到 高 维 空 间 的 映射 并 在 
高 维 空间 构造 模型 的 线性 回归 ， 最 后 回归 到 原 空间 上 的 非 线性 问题 求解 。 目 前 ， 在 支持 向 量 回 归 基 础 上 出 现 了 最 小 二 乘 支 持 向 量 
回归 (least square support vector regression, LSSVR) 模型 。Kriging 近 似 模 型 是 于 1951 年 由 南非 地 质 学 家 Krige 提 出 ， 用 


于 矿产 资源 分 布 预测 ， 它 是 一 种 采用 方差 最 小 化 估计 的 无 偏 估计 模型 ， 实 质 上 从 变量 相关 性 和 变异 性 两 方面 ， 基 于 变异 国 数 理 

论 ， 在 设计 空间 上 对 区 域 化 变量 的 取 值 ， 进 行 最 优 无 偏 估计 的 一 种 近似 建 模 。Kriging 模 型 在 形式 上 是 由 两 部 分 构成 : 多 项 式 回 

归结 构 体 与 随机 变量 相关 阔 数 晋 加 而 成 。 多 项 式 回归 结构 体 具 有 全 局 统计 特性 ， 随 机 变量 相关 函数 以 已 知 的 信息 动态 构造 为 基 

础 ， 考 虑 随机 变量 在 设计 空间 上 相关 特性 具有 局 部 统计 特征 ， 使 得 Kriging 模 型 对 强 非 线 性 的 数据 特征 的 拟 合 效果 较 好 。 高 斯 随 
机 过 程 (Gaussian random process, GRP) 近似 模型 也 是 一 种 高 效 的 近似 建 模 方 法 ， 与 Kriging 相 似 (Kriging 可 以 看 作 GRP 的 
一 种 特殊 形式 ) ，GRP 由 均值 冰 数 和 协 方 差 函 数 的 到 加 而 成 。 相 比 其 他 近似 建 模 方法 ，GRP 是 通过 协 方差 国 数 表征 设计 空间 上 任 
意 两 点 间 的 相关 性 ， 因 此 ， 可 以 用 来 计算 设计 空间 中 任意 点 之 间 的 预测 方差 。 同 时 ，Kennedy 和 O” Hagan 指 出 GRP 具 有 表征 

近似 模型 预测 状态 的 随机 性 能 ， 可 以 用 来 量化 数据 不 确定 性 大 小 。 其 他 近似 模型 ， 如 逐步 回归 多 项 式 、 移 动 最 小 二 乘 、 自 适应 交 
互 建 模 、 多 元 自 适 应 样 条 回归 等 ， 在 工程 实践 中 受到 广泛 天 注 。 


近似 模型 具有 预测 性 能 高 、 啊 应 快 等 特点 ， 被 广泛 地 应 用 于 汽车 工业 、 国 防 等 工程 领域 ， 近 似 模 型 的 预测 性 能 研究 成 为 国内 


外 研究 的 前 沿 和 热点 。 目 前 ， 近 似 模 型 种 类 每 多 ， 未 有 一 个 近似 模型 在 不 同 数据 拟 合 领域 具有 突出 的 优点 。 近 似 模型 是 基于 离散 
样本 点 ， 通 过 插值 的 方法 建立 真实 响应 的 近似 数学 表达 式 ， 为 评价 不 同 近 似 建 模 的 优 务 ， 通 党 采用 均 方 根 误 夺 (root mean 


square error, RMSE) 、 最 大 绝对 值 相对 误差 (maximum relative absolute error, MRAE) 、 平 均 绝对 值 相对 误差 


(average relative absolute error, ARAE) 、 确 定性 系数 (R square, Rô) 、 交 叉 验证 误差 (generalized cross 
validation, GCV) 等 作为 近似 建 模 的 预测 精度 的 评价 指标 。 在 近似 建 模 理 论 方面 ，Jin 等 通过 14 种 代表 不 同 非 线性 程度 的 测试 
国 数 ， 对 比 多 元 自 适 应 样 条 回归 、 径 向 基 国 数 、 多 项 式 响应 面 与 Kriging 四 种 近似 模型 方法 的 预测 能 力 ， 指 出 径 向 基 函 数 适 用 于 
高 除非 线性 函数 的 近似 拟 合 ，Kriging 适 合 高 维 、 非 线性 程度 低 的 尔 数 拟 合 ， 多 项 式 啊 应 面 对 低 维 弱 非 线性 或 具有 噪声 的 数据 有 
较 好 的 拟 合 能 力 。Viana 等 针对 传统 计算 模型 衡量 指标 对 模型 选择 存在 较 大 的 差异 性 问题 ， 提 出 了 基于 交叉 验证 方法 的 近似 模型 
评估 ， 并 将 该 方法 应 用 于 组 合 近似 模型 的 精度 预测 中 ， 结 果 表 明 : 交差 验证 可 以 有 效 避 免 选 取 不 准确 的 近似 模型 ， 在 高 维 数据 拟 
合 过 程 中 ， 访 方法 可 以 最 大 程度 选择 出 合理 的 近似 模型 ， 提 高 整体 响应 预测 精度 。Goel 等 针对 近似 模型 误差 评估 存在 不 确定 性 
问题 ， 选 取 多 项 式 响 应 面 和 Kriging 为 近似 模型 ， 以 5 个 数学 测试 案例 为 研究 对 象 ， 采 用 拉丁 超 立 方 和 D-optimality 试 验 设计 方 
法 ， 重 复 以 1000 个 试验 设计 点 作为 训练 样本 点 进行 近似 建 模 ， 指 出 多 项 式 响 应 面 预 测 精 度 与 试验 设计 点 选取 相关 度 不 高 ， 而 
Kriging 则 相反 ， 不 存在 某 种 误差 评估 方法 相对 其 他 误差 评估 占有 绝对 优势 ， 建 议 将 全 局 与 局 部 误差 评估 方法 相 结 合 ， 进 行 近 似 
模型 的 拟 合 精度 与 不 确定 性 的 评判 。Alexander 等 针对 均 方差 误差 或 均 方 根 误差 在 高 维 消 数 了 预测 精度 评估 中 的 不 确定 性 问题 ， 提 
出 了 组 合 预 测 误 差 指数 法 ， 将 其 成 功 地 应 用 于 解析 目标 分 解 的 多 学 科 协 同 优 化 策略 中 并 取得 民 好 的 效果 。Larry 等 针对 电磁 共振 
条 件 下 产生 的 数字 信号 随机 性 问题 ， 通 过 传统 预测 指标 难以 进行 近似 模型 的 准确 选择 ， 提 出 基于 贝 叶 斯 理论 的 数字 信号 模拟 数据 
的 预测 及 贝 叶 斯 拟 合 模 型 ， 为 考虑 不 确定 性 数据 条 件 的 近似 建 模 提供 了 新 的 方法 和 途径 。Gearhart 等 指出 传统 均 方 根 误差 易 偏 
向 于 复杂 的 近似 建 模 方法 ， 针 对 数据 过 拟 合 现象 ， 研 究 了 基于 贝 叶 斯 决策 论 的 近似 建 模 方法 ， 通 过 低 维 工程 数学 案例 验证 了 该 方 
法 的 有 效 性 。Taimoor 等 以 机 械 动 态 系统 故障 诊断 中 事件 序列 响应 信号 啊 应 为 研究 对 象 ， 提 出 了 基于 贝 叶 斯 推断 的 广 持 向 量 回归 
模型 ,建立 了 时 间 序 列 响应 信号 的 近似 模型 ， 根 据 已 有 的 先 验 知识 和 信号 特征 分 析 结 果 ， 有 效 地 预测 机 械 动 态 系统 友 生 的 失效 概 
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在 工程 设计 应 用 领域 上 ，Yang 等 研究 了 Kriging、 自 适应 交互 建 模 方 法 、 径 向 基 函 数 、 逐 步 回 归 多 项 式 和 移动 最 小 二 乘 等 五 
种 近似 建 模 方法 ， 对 汽车 正面 碰撞 中 结构 性 能 响应 指标 进行 拟 合 ， 结 果 表明 : 复杂 近似 建 模 方法 ， 如 Kriging、 径 向 基 函 数 和 移 
动 最 小 二 乘 等 近似 拟 合 能 力 优 于 多 项 式 响应 面 ， 在 一 定 样本 规模 上 ， 各 种 近似 建 模 方法 的 预测 性 能 基本 相似 。Stander 等 以 汽车 
结构 耐 撞 性 为 研究 对 象 ， 对 比分 析 了 Kriging、 序 列 多 项 式 和 神经 网 络 近似 建 模 方法 ， 得 出 序列 多 项 式 在 拟 合 过 程 中 稳定 性 较 
好 ，Kriging 和 神经 网 络 在 预测 精度 方面 占 优 。Fang 等 以 汽车 正面 碰撞 中 结构 性 能 响应 指标 为 研究 对 象 ， 比 较 了 多 项 式 响应 面 和 
ABBA, ARRA: 径 向 基 函 数 在 强 非 线 性 的 加 速度 峰值 响应 上 表现 出 较 高 的 拟 合 精度 ， 多 项 式 响应 面 对 碰 撞 中 的 结构 吸 能 
响应 预测 效率 较 好 。Wang 等 基于 智能 采样 试验 设计 方法 ， 采 用 10 种 具有 不 同 非 线 性 程度 和 不 同 维 数 的 测试 函数 和 2 个 工程 结构 
耐 撞 性 案例 ， 研 究 了 基于 概率 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 、Kriging、 径 向 基 函 数 、 多 项 式 响应 面 和 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 五 种 建 模 


方法 的 近似 拟 合 能 力 ， 结 果 表 明 : 基于 概率 最 小 二 乘 广 持 向 量 回 归 具 有 较 强 的 拟 合 精度 和 稳健 性 ， 适 合 汽 千 耐 撞 性 条 件 下 的 强 非 
线性 特征 的 数据 拟 合 。Hamza 等 基于 注 壁 单 帽 结构 耐 撞 性 问题 比较 了 径 向 基 峭 数 、 多 项 式 啊 应 面 以 及 神经 网 络 的 近似 拟 合 能 
力 ， 人 研究 表明 径 向 基 消 数 具有 较 好 的 全 局 拟 合 精度 。Pan 等 基于 组 合 近 似 模 型 技术 ， 开 展 了 轿车 车 身 结构 耐 撞 性 与 轻 量 化 研究 ， 
研究 表明 : 由 多 项 式 、 径 向 基 消 数 、Kriging 和 支持 向 量 回 归 构 造 而 成 的 组 合 近 似 模 型 在 拟 合 精度 与 得 到 的 轻 量 化 方案 两 方面 均 
优 于 单一 近似 模型 。 国 内 ， 张 守 以 等 效 的 汽车 正面 耐 撞 性 仿真 模型 为 研究 对 象 ， 考 察 车 身 前 机 舱 的 最 大 变形 量 、 加 速度 与 位 撞 力 
峰值 和 结构 最 大 吸收 能 量 等 响应 指标 ,分析 比 较 了 支持 向 量 回归 、Kriging、 径 同 基 消 数 、 和 神经 网 络 和 移动 最 小 二 乘 五 种 近似 建 
模 技 术 在 拟 合 ， 指 出 支持 向 量 回 归 在 处 理 强 非 线 性 结构 性 能 响应 具有 较 高 的 预测 能 力 。 洗 锋 等 针对 传统 多 项 式 响应 面 方法 易 引 起 
优化 解 落 入 非 可 行 域内 的 缺陷 ， 提 出 了 面向 不 等 式 约束 函数 的 改进 多 项 式 响应 面 方法 ， 人 研究 表明 : 相 比 传统 啊 应 面 建 模 方法 ， 改 
进 多 项 式 响应 面 法 能 够 合理 得 到 满足 设计 约束 的 优化 解 。 干 年 妃 等 针对 单一 近似 模型 预测 性 能 较 帮 而 不 能 满足 工程 应 用 要 求 ， 提 
出 了 基于 Kriging、RBF 和 PRS 的 混合 元 近似 建 模 技术 ， 并 及 用 局 部 搜索 策略 ， 基 于 元 模型 构造 子 空间 内 搜索 ， 使 得 三 种 元 模型 能 
够 在 搜索 过 程 中 目 适 应 地 更 新 、 重 建 ， 逐 渐 提 高 关注 区 域 的 精度 ， 将 该 方法 应 用 于 某 车 染 系 统 的 轻 量 化 设计 中 ， 使 得 系统 的 质量 
在 满足 刚度 要 求 下 比 混 合 元 模型 多 减 重 2.18 干 殉 。x 桂 浏 等 针对 和 车身 注 板 冲压 成 形变 压 边 力 造成 成 形 固 有 缺陷 ， 提 出 采用 人 神经 网 
络 万 法 建立 冲压 减 薄 率 和 回 弹 量 的 近似 模型 ， 以 降低 站 压 件 成 形 缺陷 等 为 目标 来 寻找 最 优 的 压 边 力 参 数 。 张 勇 等 研究 了 多 项 式 咱 
应 面 和 移动 最 小 二 乘 在 拟 合 汽 车 正面 磁 撞 中 和 车身 B 柱 最 大 加 速度 响应 的 拟 合 能 力 ， 利 用 序列 响应 面 优化 方法 对 近似 模型 进行 优 
化 ， 指 出 移动 最 小 二 乘 近 似 建 模 方法 拟 合 精 度 明 显 高 于 多 项 式 。 


综 上 所 述 ， 针 对 不 同 问题 或 不 同 的 结构 性 能 响应 指标 ， 其 数据 特征 不 一 样 使 得 各 种 近似 模型 预测 能 力 表 现 各 异 。 常 规 近 似 模 
型 衡量 指标 (如 均 方 根 误 舌 等 ) 是 根据 测试 样本 集 计 算 近 似 模 型 预测 吗 应 性 能 与 真实 啊 应 乙 间 的 差 寞 来 评价 近似 模型 的 预测 准确 
性 ， 然 而 实际 数据 仓 任 固 有 的 数据 不 确定 性 ， 单 规 指 标 通 弟 没 有 考虑 到 数据 不 确定 性 的 影响 ， 容 易 导 致 近似 模型 的 误 选 。 此 外 ， 
近似 模型 拟 合 效果 通过 与 训练 样本 规模 和 直接 相关， 样本 规模 选取 的 不 合理 容易 造成 数据 的 从 拟 合 和 过 拟 合 现象 ， 难 以 从 单 规 所 标 
中 考量 样本 规模 和 数据 不 确定 性 对 近似 模型 建立 的 影响 。 


5.2 ”由 叶 斯 决策 论 


决策 论 是 根据 评价 准则 与 已 知 信息 ， 通 过 数量 万 法 寻求 或 选取 最 佳 决 策 万 案 的 一 门 科学 ， 它 是 运筹 学 的 一 个 分 支 并 成 为 决策 
分 析 的 理论 基础 。 通 党 依据 问题 本 身 的 性 质 不 同 ， 决 策 分 为 确定 型 、 不 确定 型 和 风险 型 三 种 类 型 。 确 定型 决策 是 在 确定 的 目 然 状 
人 态 下 ， 决 策 者 通过 相应 决策 方法 ， 希 望 达到 一 个 确定 性 目标 ， 或 者 提供 决策 者 多 个 选择 方案 ,按照 不 同 的 决策 方案 所 确定 的 目标 
值 ， 通 党 采用 数学 规划 算法 进行 求解 。 不 确定 型 决策 是 研究 环境 条 件 因 不 确定 性 因素 产生 的 不 同事 件 ， 而 事件 友 生 的 概率 无 法 估 
计 的 决策 。 不 确定 型 决策 分 析 方 法 主要 有 乐观 系数 法 、 可 能 性 法 、 乐 观 法 、 悲 观 法 等 。 风 险 型 决策 是 研究 在 不 确定 的 目 然 状态 
下 ， 以 概率 形式 出 现 的 决策 ， 通 常 以 事件 友 生 的 概率 大 小 估算 多 个 决策 方案 在 不 同 状 态 下 的 概率 目标 值 。 


贝 叶 斯 决策 论 属于 风险 型 决策 荡 畴 ， 在 基于 对 分 类 样本 数据 进行 概率 分 析 的 基础 上 ， 生 成 分 类 决策 规则 ， 根 据 该 决策 规则 ， 
对 新 数据 进行 预测 分 类 。 贝 叶 斯 决策 主要 理论 来 源 是 贝 叶 斯 分 析 理 论 。 统 计 学 界 大 师 托 马 斯 : 贝 叶 斯 (Thomas Bayes, 1702— 
1761) 在 发 表 的 《 论 事 件 原因 存在 的 概率 》 的 论文 中 系统 阐述 了 贝 叶 斯 思想 : “人 类 关于 不 确定 现象 的 知识 可 以 分 成 两 类 : 一 
类 是 关于 事件 的 友 生 ;， 另 一 类 是 关于 事件 发 生 的 原因 。 如 已 知 某 条 内 含有 日 色 与 黑色 两 种 色彩 的 卡片 ， 两 者 数量 比 一 定 ， 那 么 从 
红 中 随机 抽取 一 张 为 日 色 卡 片 这 个 事件 友 生 是 不 确定 的 ， 但 该 事件 友 生 原因 ， 或 友 生 概 率 ， 即 日 色 卡 片 或 黑色 卡片 所 占 比例 为 已 
Al; 另外 ,假设 氏 中 包含 给 定数 量 的 日 色 与 黑色 卡片 ， 两 者 比例 未 知 ， 如 果 从 中 随机 抽取 一 张 ， 友 现 是 日 色 卡 片 ， 那 么 如 何 确定 
日 色 和 黑色 卡片 数量 比例 ?在 这 个 问题 中 ， 事 件 是 已 知 ， 原 因 是 未 知 。” 这 里 ， 只 探讨 第 二 类 问题 ， 也 就 是 当 事 件 友 生 时 ， 有 几 
种 不 同 原因 导致 而 成 的 ， 问 题 在 于 如 何 求解 不 同 原因 存在 的 概率 大 小 。 贝 叶 斯 决策 论 可 以 处 理 这 样 的 间 题 。 


贝 叶 斯 决策 论 成 立 的 基本 前 提 为 : (1) WARBERENS; (2) 决策 分 类 的 类 别 数 一 定 。 下 面 简要 介绍 贝 叶 
斯 决策 论 基 本 定义 和 相关 定理 : 


\ 


LJ w: = fH 
(1) 全 概率 公式 、 先 验 与 后 验 概率 。 设 w1，w2，.…，WN 为 一 系列 互 不 相 容 事件 ， 且 有 , P (wi) >0, i=1, 


Y PP (z | 


w.) 
.…，N， 则 对 任 一 事件 zZ 有 P (z) = o, WP (wi) 为 先 验 概率 ， 这 是 由 先 验 知识 在 问题 识别 前 就 得 到 的 概率 状 


&, P (wiz) 为 后 验 概率 。 


各 事件 z 是 离散 型 事件 ， 可 将 其 分 解 为 可 你 有 限 个 事件 的 全 概率 公式 。 右 为 连续 型 变量 ， 则 需要 将 事件 分 解 为 不 可 列 无 限 个 


Pz) = B PCs | = Xx) dx 
事件 ， 此 时 要 利用 全 概率 公式 的 积分 形式 : hag Á ，f (x) 为 连续 型 随机 变量 n 的 概率 密度 ，P (z 
n=x) 5f (x) 在 R 上 均 有 界 且 至 多 有 限 个 间断 点 ， 
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Uw; = 
(2) 贝 叶 斯 公式 。 设 w1，w2，…，WwWN 是 一 系列 互 不 相 容 事件 ， 且 有 , P (wj) >0，i=1，.…，N， 则 对 任 一 事 
&z-QO, EP (z) >0, 有 


P(w,)P(z | w.) 





POI) me =] =N (5-1) 
> P( w,)P(z | w, ) 
j=l 
Hh, P (zlwp , j=1 N 为 类 条 件 概率 。 知 事件 z 为 连续 型 随机 变量 ， 且 其 分 布 参数 为 6， 事 件 z 的 分 布 概率 密度 为 
f (zl6) ，6 的 先 验 概 率 密度 为 p (6) ， 则 已 知事 件 z 后 ， 参 数 6 的 后 验 概率 密度 为 
P(0)P(z | 6) 
P(0 |z) (5-2) 


[P(0) P(z | 0) do 


贝 叶 斯 公式 实质 上 是 通过 实际 观察 事件 z， 把 先 验 概率 P (wi) 或 者 p (0) 转化 为 P (wilz) 或 者 P (O|z) 后 验 概 率 ， 后 验 概 
率 综合 了 先 验 信息 和 样本 信息 。 


贝 叶 斯 决策 主要 有 最 小 错误 率 贝 叶 斯 决策 和 最 小 风险 贝 叶 斯 决策 。 在 解决 分 类 选择 问题 过 程 中 ， 人 们 往往 希望 尽量 避免 或 者 
减少 销 误 选择 的 友 生 。 因 此 ， 通 常 利用 概率 统计 学 中 的 贝 叶 斯 公式 ， 得 出 使 得 错误 率 友 生 最 小 的 选择 决策 ， 称 该 决策 为 基于 最 小 
错误 率 的 贝 叶 斯 决策 。 在 最 小 错误 率 决 策 中 ， 使 得 错误 率 达 到 最 小 固然 是 重要 的 ,但 实际 上 有 时 需要 考量 一 个 比 错 误 率 更 重要 的 
概念 ， 即 风险 ， 而 风险 与 损失 崇 密 相 天 ， 对 于 两 种 不 同 的 错误 判断 造成 的 损失 严重 程度 显著 不 同 。 因 此 ， 最 小 风险 贝 叶 斯 决策 是 
考虑 不 同 种 错误 造成 不 同 损失 的 条 件 下 提出 的 一 种 决策 。 基 于 下 一 章节 的 研究 需要 ， 下 面 主 要 对 最 小 错误 率 贝 叶 斯 决策 进行 简单 
介绍 ， 而 最 小 风险 贝 叶 斯 决策 可 参考 文献 。 


i EE, 
为 了 简便 起 见 ， 这 里 假设 存在 任 一 事件 :CQ 和 两 类 互 不 相 容 事件 Ww1，w2 且 :> ” “，P (wi) >0，i=1，2， 下 面 的 讨论 
问题 是 应 该 将 z 分 到 哪 一 个 类 别 最 合理 ? 在 这 类 问题 中 显然 有 P (wi) +P (wo) =1， 这 里 假如 只 依据 先 验 概率 条 件 比如 


P (w1) >P (w2) ， 通 常人 们 认为 zf- w1， 这 样 仅 按照 先 验 概率 值 就 会 轻易 把 事件 z 分 到 w1 中 ， 因 为 先 验 概率 提供 的 信息 量 太 
少 ， 从 而 未 达到 将 w1 与 w2 区 别 开 来 的 目的 。 因 此 ， 还 需要 利用 对 事件 wi 的 条 件 下 观察 到 的 信息 进行 进一步 判别 。 通 党 情况 下 ， 


在 贝 叶 斯 决策 论 中 ， 先 验 概率 P (wi) 和 类 条 件 概率 P (zlwj) 假定 已 知 ， 利 用 贝 叶 斯 公式 (5-1) ， 得 到 后 验 概率 P (wilz) 。 这 


样 ， 基 于 最 小 错误 率 的 贝 叶 斯 决策 可 定义 为 : 如 果 P (wlz) >P (w2|z) ， 则 把 事件 z 归 于 类 别 w1 中 ; Re, Fw. 


从 最 小 错误 率 的 贝 叶 斯 决策 原理 来 看 ， 决 策 结 果 主 要 依据 实际 观测 的 先 验 概率 和 类 条 件 概率 。 在 强调 做 贝 叶 斯 统计 的 一 切 推 
断 时 ， 样 本 观察 信 起 到 了 调整 人 们 对 原 有 先 验 概率 的 认识 ， 获 得 后 验 概率 后 可 以 丢弃 先 验 概率 情况 ， 当 再 次 通过 数据 采集 方式 增 
加 实际 观测 数据 信息 库 时 ， 上 述 的 后 验 概率 束 成 为 先 验 概率 密度 ， 从 而 求 得 新 的 后 验 概率 密度 ， 使 得 决策 结果 越 来 越 准 确 。 然 
而 ， 先 验 概率 分 布 的 确定 是 贝 叶 斯 决策 论 的 难点 ， 也 是 当前 学 术 界 研究 的 热点 问题 。 


5.3 ”考虑 数据 不 确定 性 的 贝 叶 斯 指标 


5.3.1 贝 叶 斯 措 标 推导 


在 汽车 安全 设计 过 程 中 ， 由 于 存在 材料 参数 和 模型 参数 、 制 造 工 艺 、 试 验 条 件 和 环境 因素 、 仿 真 屈曲 与 沙漏 能 控制 等 引起 的 
数据 不 确定 性 。 已 有 的 均 方 根 误差 、 最 大 相对 误差 等 近似 模型 选择 指标 ， 人 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 较 难 选择 出 反映 真实 物理 系 
统 的 复杂 物理 特性 的 近似 模型 的 能 力 。 此 外 ， 对 于 具有 强 非 线性 特征 的 汽车 安全 结构 性 能 咽 应 ， 在 近似 建 模 过 程 中 对 训 | 练 样本 规 
模 要 求 不 同 。 本 节 根 据 贝 叶 斯 决策 理论 ， 在 给 定 近 似 模型 类 别 和 数据 不 确定 的 基础 上 ， 进 行 贝 叶 斯 措 标 的 推导 并 阐述 其 具体 的 物 
HM. 


假设 存在 两 种 不 同 的 近似 模型 A 和 B， 试 验 设计 样本 D， 给 定 的 先 验 知识 | (如 数据 不 确定 性 大 小 ) 。 这 里 ， 试 验 设计 样本 D 
是 已 知 试验 观察 值 ， 通 过 试验 或 调查 获取 的 数据 的 “客观 ”信息 。 而 先 验 知识 | 是 在 进行 试验 或 者 调查 获取 相关 信息 前 ， 结 合理 
论 分 析 、 实 践 经 验 积累 或 者 主观 判断 等 手段 ， 长 期 积累 的 对 先 验 存在 的 样本 数据 的 认识 ， 这 些 先 验 信息 在 没有 客观 数据 情况 下 仍 
然 能 对 不 确定 事件 进行 一 定 信 度 的 评价 。 当 客观 数据 信息 较 少时 ， 有 效 地 利用 这 些 先 验 知识 1， 并 与 客观 数据 信息 D 结 合 起 来 ， 
能 有 效 地 提高 统计 推断 的 预测 结果 。 下 面 基于 给 定 已 知 的 客观 信息 D 和 先 验 知识 1， 以 贝 叶 斯 决策 论 为 理论 基础 ， 推 导 贝 叶 斯 指 
标 ， 进 行 近似 模型 的 合理 决策 。 

假设 性 能 响应 的 输入 与 输出 的 关系 定义 为 : Y=F (X, A) +5， 其 中 : X、Y 为 对 应 的 性 能 响应 的 输入 与 输出 ，F (X, A) 为 


描述 X 与 Y 之 间 的 近似 尔 数 关系 ， 即 近似 模型 ， 和 和 56 分别 为 近似 模型 F 的 模型 参数 和 试验 数据 的 随机 噪声 。 为 简便 起 见 ， 定 义 a 和 
b 分 别 为 近似 模型 A(X，a) FOB (X, b) 的 模型 参数 。 


根据 贝 叶 斯 理论 ， 在 已 知客 观 数据 D 和 先 验 知识 | 条 件 下 ， 事 件 A 友 生 概 率 与 事件 B 友 生 概 率 的 比值 定义 为 后 验 概率 比率 
(posterior ratio, PR) ， 即 


P(A| D.I) 


X P(BI| DD (9-3) 


posterior ratio 


依据 贝 叶 斯 公式 (5-1) 对 式 (5-3) 进行 展开 ， 得 


P(A|D,I) |. P(D | A,I)P(A,I) 


P(B|ID,I) | P(D|B,DP(B,I) pro 


posterior ratio = 


式 (5-4) 物理 意义 为 : GPR>1, ZBBÉETEISIARTE S, SSÉÁEARAEBSIBUSEA T SBR EAE, TREES, € 
型 A 更 能 反映 客观 数据 的 内 在 规律 ; 各 PR<1， 则 模型 B 相 对 较 好 。 


这 里 ， 近 似 模 型 A 的 模型 参数 未 大 ， 可 以 通过 边 绿化 积分 和 乘法 法 则 (Marginalization and Product Rule, MPR) ,将 
P (DIA, I) 表示 为 


P(D |A,I) = [P(D,a | A,I) da 


[P(D | a,A,I) P(a | A,I) da (5:5) 


式 (5-5) 给 出 了 在 正确 的 模型 参数 a 条 件 下 ， 事 件 D 友 生 的 类 条 件 概率 。 条 件 概率 P (alA, |) 为 先 验 知识 ,假设 模型 参数 a 
为 参数 区 间 [amin，amax] 上 的 均匀 分 布 ， 在 模型 参数 空间 a 上 一 定 存 在 一 个 最 佳 模型 参数 点 aopt 使 得 近似 模型 A 能 最 好 的 拟 合 
客观 数据 D， 即 在 模型 A 和 先 验 知识 | 的 条 件 下 ， 概 率 积分 式 JP (Dla, A, |) 的 值 最 大 。 因 此 ， 模 型 参数 的 概率 可 定义 为 一 党 
即 


Ss 


P(a|A,1) = [[P(à,|A,) (5-6) 


j=! 


TUR: m 为 模型 参数 数目 。 因 为 概率 P (alA, !) 为 先 验 知识 ， 其 值 与 模型 参数 a 相 互 独 立 。 因 此 ， 式 (2-5) J5% 
P(D|A,I) = P(a|A,1)|P(D | a,A,I) da (5-7) 


通常 情况 下 ， 如 果 近 似 模型 A 的 预测 值 与 客观 数据 D 的 平方 误差 值 越 小 ， 其 预测 性 能 越 好 。 这 样 ， 通 过 高 斯 函数 将 
P (Dia, A, |) 表示 为 : 


n 


] 
P(D|a,A,D = [T ——e 
bod V/2ma* 


式 中 : n 为 样本 规模 ，o 为 数据 不 确定 性 值 。 


xp | AG». LCa) (5-8) 


2 
20 


假设 客观 数据 D 中 的 每 个 数据 样本 点 的 数据 不 确定 性 相同 ， 通 过 多 变量 高 斯 函数 对 模型 参数 4 进行 展开 ， 得 


L(a) = L(a)exp[ - 5 (a - a)" (a - 4) | (5-9) 


式 中 : K 为 在 模型 参数 4 上 计算 的 mxm 阶 和 矩阵， 其 行 和 j 列 的 元 素 为 


7 - 9A EL. 9A X,,0 9°4 XA 
Eo. ty ty | qudm 
l 


Od. oa 0a.0 a, 


^ 
a 


将 式 (5-8) 与 (5-9) 代入 式 (5-7) , & 


P(D |A,o I) 


© 
|| 


P(à | A,I) m e| - à, Gi em tamps 


(2mo ) 1 V detK 


TUR: Q 值 通 剃 会 很 小 造成 实际 使 用 不 便 ， 对 其 取 目 然 对 数 ， 得 : 


^ 24$ - y, -A(x.,a))° 
InQ - In necem 2 (y, ETOP | (5-12) 
(2mo )? /detK A 


上 式 InQ 定 义 为 近似 建 模 的 决策 措 标 ， 即 贝 叶 斯 指标 。 


5.3 ”考虑 数据 不 确定 性 的 贝 叶 斯 措 标 


5.3.1 贝 叶 斯 措 标 推导 


在 汽车 安全 设计 过 程 中 ， 由 于 存在 材料 参数 和 模型 参数 、 制 造 工 艺 、 试 验 条 件 和 环境 因素 、 仿 真 屈曲 与 沙漏 能 控制 等 引起 的 
数据 不 确定 性 。 已 有 的 均 方 根 误差 、 最 大 相对 误差 等 近似 模型 选择 指标 ， 人 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 较 难 选择 出 反映 真实 物理 系 
统 的 复杂 物理 特性 的 近似 模型 的 能 力 。 此 外 ， 对 于 具有 强 非 线性 特征 的 汽车 安全 结构 性 能 响应 ， 在 近似 建 模 过 程 中 对 训练 样本 规 
模 要 求 不 同 。 本 节 根 据 贝 叶 斯 决策 理论 ， 在 给 定 近 似 模型 类 别 和 数据 不 确定 的 基础 上 ， 进 行 贝 叶 斯 措 标 的 推导 并 阐述 其 具体 的 物 
HM. 


假设 存在 两 种 不 同 的 近似 模型 A 和 B， 试 验 设 计 样 本 D， 给 定 的 先 验 知识 | (如 数据 不 确定 性 大 小 ) 。 这 里 ， 试 验 设 计 样 本 D 
是 已 知 试验 观察 值 ， 通 过 试验 或 调查 获取 的 数据 的 “客观 ”信息 。 而 先 验 知识 | 是 在 进行 试验 或 者 调查 获取 相关 信息 前 ， 结 合理 
论 分 析 、 实 践 经 验 积 累 或 者 主观 判断 等 手段 ， 长 期 积累 的 对 先 验 存在 的 样本 数据 的 认识 ， 这 些 先 验 信息 在 没有 客观 数据 情况 下 仍 
然 能 对 不 确定 事件 进行 一 定 信 度 的 评价 。 当 客观 数据 信息 较 少 时 ， 有 效 地 利用 这 些 先 验 知识 |， 并 与 客观 数据 信息 D 结 合 起 来 ， 
能 有 效 地 提高 统计 推断 的 预测 结果 。 下 面 基于 给 定 已 知 的 客观 信息 D 和 先 验 知识 |， 以 贝 叶 斯 决策 论 为 理论 基础 ， 推 导 贝 叶 斯 指 
标 ， 进 行 近似 模型 的 合理 决策 。 


假设 性 能 响应 的 输入 与 输出 的 关系 定义 为 : Y=F (X, A) +5， 其 中 : X、Y 为 对 应 的 性 能 响应 的 输入 与 输出 ，F (X, A) 为 
描述 X 与 Y 之 间 的 近似 尔 数 关系 ， 即 近似 模型 ， 和 和 56 分别 为 近似 模型 F 的 模型 参数 和 试验 数据 的 随机 噪声 。 为 简便 起 见 ， 定 义 a 和 
b 分 别 为 近似 模型 A(X，a) 和 B (X, b) 的 模型 参数 。 


根据 贝 叶 斯 理论 ， 在 已 知客 观 数据 D 和 先 验 知识 | 条 件 下 ， 事 件 A 友 生 概率 与 事件 B 发 生 概率 的 比值 定义 为 后 验 概率 比率 
(posterior ratio, PR) ， 即 


P(A | D,I) 


)osterior ratio = (5-3) 
i P(B |D,I) 

依据 贝 叶 斯 公式 (5-1) 对 式 (5-3) 进行 展开 ， 得 
posterior ratio = P(A | D.) = P(D | A,D P(AD) (5-4) 


P(BID,I) P(D|B,I)P(B,D 
式 (5-4) 物理 意义 为 : 若 PR>1， 表 明 在 相同 条 件 下 ， 事 件 A 发 生 的 概率 大 于 事件 B 发 生 的 概率 ， 相 对 近似 模型 B 而 言 ， 模 
型 人 更 能 反映 客观 数据 的 内 在 规律 ;车 PR<1， 则 模型 B 相 对 较 好 。 


这 里 ， 近 似 模 型 A 的 模型 参数 未 大 ， 可 以 通过 边 绿化 积分 和 乘法 法 则 (Marginalization and Product Rule, MPR) ,将 
P (DIA, I) 表示 为 


P(D |A,I) [P(D,a | A,I) da 


[PC(D | a,A,I) P(a | A,I) da (5-5) 


式 (5-5) 给 出 了 在 正确 的 模型 参数 a 条 件 下 ， 事 件 D 友 生 的 类 条 件 概 率 。 条 件 概 率 P (alA, |) 为 先 验 知识 ,假设 模型 参数 a 
为 参数 区 间 [amin，amax] 上 的 均匀 分 布 ， 在 模型 参数 空间 a 上 一 定 存 在 一 个 最 佳 模型 参数 点 aopt 使 得 近似 模型 A 能 最 好 的 拟 合 
客观 数据 D， 即 在 模型 A 和 先 验 知识 | 的 条 件 下 ， 概 率 积分 式 JP (Dla, A, |) 的 值 最 大 。 因 此 ， 模 型 参数 的 概率 可 定义 为 一 音 
即 


Ss 


P(a|A,1) = []P(a,| 4,1 (5-6) 


j=l 
式 中 : m 为 模型 参数 数目 。 因 为 概率 P (alA, 1) 为 先 验 知识 ， 其 值 与 模型 参数 a 相 互 独 立 。 因 此 ， 式 (2-5) J5% 
P(D|A,I) = P(â|A,I)[P(D | a,A,I) da (5-7) 


通常 情况 下 ， 如 果 近 似 模型 A 的 预测 值 与 客观 数据 D 的 平方 误差 值 越 小 ， 其 预测 性 能 越 好 。 这 样 ， 通 过 高 斯 函数 将 
P (Dia, A, I) 表示 为 : 


P( D |a,A,I) = IH -eop e |= L(a) (5-8) 


2 2 
j=l /270 2g 


式 中 : n 为 样本 规模 ，o 为 数据 不 确定 性 值 。 


假设 客观 数据 D 中 的 每 个 数据 样本 点 的 数据 不 确定 性 相同 ， 通 过 多 变量 高 斯 函数 对 模型 参数 4 进行 展开 ， 得 


L(a) = L(a)exp[ - > (a - 4)" Sa - â) | (5-9) 


式 中 : KATES EYRERUmx mif SEE, RTEZ» 


~ [0AÀ(x,,a) 9A(x,,a Q0 A(x,,a 
Ko v [te e or, AA) ESI dd) 


Oa, da, Qa. da, 
将 式 (5-8) & (5-9) 代入 式 (5-7) , & 


Q 


P(D |A,o I) 


P(à |A,I) m e| - à, Gi m) (5-11) 


(2mo ) 2 V detK 


TUR: Q 信 通 弟 会 很 小 造成 实际 使 用 不 便 ， 对 其 取 目 然 对 数 ， 得 : 


P(à |A,I) new >», (y m) 15.4%) 


InQ = In a TI 
(2mo )? /detK 


> 


20 


上 式 InQ 定 义 为 近似 建 模 的 决策 措 标 ， 即 贝 叶 斯 指标 。 


5.3.2” 贝 叶 斯 指标 物理 意义 及 应 用 


1. 贝 叶 斯 指标 物理 意义 


贝 叶 斯 指标 是 用 来 进行 近似 模型 的 决策 指标 ， 根 据 客观 知识 和 先 验 知识 来 评价 某 事件 发 生 的 可 能 性 大 小 ， 它 是 一 种 模型 选择 
的 测度 ， 而 非 概率 大 小 。 只 要 给 定 的 近似 模型 库 A，B，C，...， 客 观 数 据 D 以 及 先 验 知识 | ( 即 贝 叶 斯 指标 中 的 数据 不 确定 性 
o) ， 均 可 以 通过 贝 叶 斯 指标 依据 先 验 知识 对 现 有 客观 数据 进行 近似 模型 的 决策 选择 ， 从 而 在 考虑 数据 不 确定 条 件 下 ， 能 够 选择 
出 反映 真实 物理 系统 的 复杂 系统 特性 的 近似 模型 。 下 面 讨论 贝 叶 斯 指标 InQ [XX (5-12) ] 中 相关 项 的 具体 意义 。 
P (8 Aa I) = TI^ la. D P (à 、 ERU AS E Ae Z E eias (a, |A, 1) 
fa : P (4A, |) 为 所 有 模型 参数 的 概率 乘积 ， 其 中 每 个 参数 的 概率 、" 
, j=1，.…，m 的 值 均 小 于 1， 随 着 模型 参数 m 的 增加 ， 其 概率 值 P (4|A，1) 随 之 降低 。 换 名 话说， 在 一 定 的 客观 数据 D 以 及 先 
验 知识 | 条 件 下 ， 贝 叶 斯 指标 的 值 随 着 模型 参数 的 减少 而 增加 ， 意 味 着 较 简单 的 近似 模型 (近似 模型 参数 较 少 ) 优 于 复杂 的 近似 


模型 (近似 模型 参数 较 多 ) 。 


exp( - 》 (y,-A(4%,, a)) /20 


) 
(2) x | : 如 果 近 似 模型 A 的 预测 值 与 客观 数据 D 的 平方 误差 值 越 小 ， 则 贝 叶 斯 指标 值 走 
大 ， 其 预测 性 能 越 好 。 


(3) (299 ) / V del :该 项 为 模型 参数 空间 的 概率 超 体积 分 数 ， 若 该 体积 分 数 越 大 ， 则 模型 参数 的 变化 对 近似 模型 
的 预测 值 与 客观 数据 的 平方 误差 的 影响 程度 越 不 敏感 ， 若 该 体积 分 数 越 小 ， 则 模型 参数 的 变化 对 近似 模型 的 预测 值 与 客观 数据 的 
平方 误差 的 影响 程度 越 大 ， 也 就 是 说 detk 与 近似 模型 的 预测 稳健 性 能 成 反比 . 


2. 贝 叶 斯 指标 的 应 用 


本 小 节 讨 论 如 何 将 贝 叶 斯 指标 应 用 于 多 项 式 响 应 面 、SSR (subset selection regression, SSR) 、 径 向 基 峭 数 (radial 
basis function, RBF) 、 最 小 二 乘 支持 向 量 回归 (least square suppost vector regression, LSSVR) 等 常规 折 似 模型 。 由 式 
(5-12) 可 知 ， 贝 叶 斯 指标 计算 的 关键 在 于 如 何 求解 算 阵 K， 对 于 传统 形式 上 较 简 单 的 近似 模型 如 多 项 式 响 应 面 和 和 SSR 等 ， 可 以 
对 模型 参数 进行 直接 求 偏 导 ; 对 于 以 基 消 数 形式 出 现 的 复杂 近似 模型 如 径 同 基 消 数 和 最 小 二 乘 支 持 向 量 回 归 等 ， 可 以 通过 对 基 沙 
数 进 行 求 偏 导 而 得 到 相应 的 K 算 阵 解析 式 。 下 面 仪 以 径 向 基 消 数 为 例 进 行 推导 ， 其 他 类 似 基 消 数 的 近似 模型 可 以 此 类 推 。 


径 向 基 消 数 是 地 质 学 家 Hardy 提 出 并 将 其 应 用 于 地 驾 形 人 态 的 数据 拟 合 。 径 向 基 沪 数 的 一 般 表达 式 定 义 为 : 
T 
A(x,a) =ap = X ag |x- x, ||) (5-13) 
p] 


TUR: n 为 样本 个 数 ， 省 | 为 欧式 距离 ，x 为 设计 变量 ，xi 为 第 i 个 样本 后 的 设计 变量 ，ai 为 权重 系数 ，y(*) ABM. RA 


RRAS: Y (r) =exp (- r^/2a*) (gaussian basis function) 和 yw (r) = (r^ a?) 1/2 (multiquadric basis 
function) ，r 和 co 分别 为 欧式 距离 和 模型 参数 。 


下 面 对 式 (5-13) 中 的 al 求 偏 导 ， 可 得 矩阵 K 由 两 部 分 组 成 ， 即 K1 和 K2: 


dA(x,,a) 0A(x%,,a) 
K = > — CEN 


k=] da l 


im 2) 


n 


Mut 3a an 


= 
IH 
一 -一 


| 
2pm - Mera) gus) 


à 9 A(x,, 0 A(x,.a 
K, = (a. Alaa) ) 2 a Cy, - Alaa) ) [15692 
k = da, da, Pe ða, ða, 


9 A(x,,a) 
ða, ðq 


= 2 (y, — A(x,,a) ) 9’A(x,,a) |= O (5-14) 
0a. 0a 


. 0 A( x, , a) 
Symmetry wu 
Q 


因此 ，K= [Kj] =K1 - K2=K1 - O-K, xti: 


dA(x,, 

mM = exp(— ||x - x, 127292) 

dA(x,,a) | = 

Uu 2 Ya (xa) ep- |e- wl/20), 
i=] 


i = 1,2,---n( gaussian basis function) 


dA(x,, 
( 4, a) _ (||x — x, |? +07)” 
0d; 
9A( x, ,a) _ ya Q 
ða A lx-xl^-4)^' 


i = 1,2,---,n( multiquadric basis function) 


5.4 基于 贝 叶 斯 指标 近似 建 模 数值 案例 


5.4.1 ”数学 案例 验证 


为 了 研究 对 比 贝 叶 斯 指标 与 传统 指标 的 适用 性 ， 本 书 以 一 维 数学 测试 消 数 进行 详细 讨论 。 对 于 高 维 问题 ， 本 书 在 第 2.5 章 节 
中 以 车 喘 耐 撞 性 工程 研究 案例 进行 论证 。 该 一 维 数学 测试 函数 为 


y = 0. 25x -1.25x%° +1+ée,xe [0,2] (5-15) 


其 中 : s 为 随机 数据 噪音 ， 服 从 高 斯 状态 分 布 ， 即 : ~N (0, 0.12) 。 在 区 间 (0, 2] 上 均匀 建立 21 个 试验 设计 样本 点 。 


采用 6 种 不 同形 式 的 近似 异型 ( 见 表 5-1 第 1 询 ) 对 21 个 试验 设计 样本 点 进行 近似 建 模 。 通 过 Levenberg-Marquardt 万 法 求 
解 该 6 种 不 同形 了 式 近似 模型 的 模型 参数 ， 结 果 如 表 中 第 2 多 所 示 ， 并 及 用 均 方 根 误差 (RMSE) 进行 近似 模型 选择 并 与 上 节 提 出 的 
贝 叶 斯 指标 进行 比较 ，RMSE 定 义 为 





RMSE = (5-16) 





] 
n, j=) 


式 中 : nt 为 测试 样本 的 数量 ，yYi 为 近似 模型 预测 值 与 实际 啊 应 值 之 差 。 


表 5-1 基于 不 同 指标 的 近似 模型 选择 


y; =a)x +a, y, = -0. 79x +0. 93 -81.95(6) 
y, = GoxX *G X +a, y, 20. 51x? - 1. 81x 4 1. 25 -59. 43(4) 
y; 2aox* «a x^ +a, y, 20. 25x* - 1. 23x? +0. 96 - 26. 73(1) 
y, = age*!* +a, y, 22. 03e 9 99* 0, 84 -67.01(5) 


l ys = —-0.71sin( -2.32x - 7.5) 
ys 7 agsin(a,x +a, ) + a, A 5 0. 024(3) 38 F119) 
+ U. 


5 3 2 
yg 2agxX +a,x* + a,x? * ax) + ys = —0.62x° +3. 69x* -6. 73x? 


d4X + ds +4, 29x? —1. 66x +1.04 





0. 017(1) 





基于 两 种 不 同 指标 进行 近似 模型 选择 的 比较 结果 如 表 中 第 3、4 列 所 示 ， 从 指标 排序 来 看 ，RM SE 倾 向 于 近似 模型 y6， 值 为 

0.017， 而 贝 叶 斯 指标 偏向 y3， 可 以 看 出 : 模型 y3 与 真实 数学 测试 函数 0.25x4 - 1.25x^- 1 形式 基本 一 致 ， 也 就 是 说 ， 在 考虑 数据 
不 确定 性 条 件 下 ， 贝 叶 斯 指标 具有 较 强 的 近似 模型 决策 能 力 ， 能 够 选择 出 反映 真实 物理 系统 内 在 特性 的 近似 模型 。 而 RM SE 更 易 
选择 模型 参数 较 多 的 近似 模型 。 此 外 ， 对 于 线性 方程 y1， 基 于 两 种 不 同 决策 指标 结果 表明 该 种 形式 的 近似 模型 的 拟 合 效果 均 不 理 


想 
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5.4 基于 贝 叶 斯 指标 近似 建 模 数值 案例 


5.4.1 ”数学 案例 验证 


为 了 研究 对 比 贝 叶 斯 指标 与 传统 指标 的 适用 性 ， 本 书 以 一 维 数学 测试 消 数 进行 详细 讨论 。 对 于 高 维 问题 ， 本 书 在 第 2.5 章 节 


PUSS ie LSA TCU. 1A ESCENAS 


y -0.25x' -1.25x +1 +e,x e [0,2] (5-15) 
其 中 : s 为 随机 数据 噪音 ， 服 从 高 斯 状态 分 布 ， 即 : ~N (0, 0.12) 。 在 区 间 [0, 2] 上 均匀 建立 21 个 试验 设计 样本 点 。 


采用 6 种 不 同形 式 的 近似 模型 ( 见 表 5-1 第 1 询 ) 对 21 个 试验 设计 样本 点 进行 近似 建 模 。 通 过 Levenberg-Marquardt 万 法 求 
解 该 6 种 不 同形 式 近 似 模型 的 模型 参数 ， 结 果 如 表 中 第 2 列 所 示 ， 并 及 用 均 方 根 误差 (RMSE) 进行 近似 模型 选择 并 与 上 节 提 出 的 
贝 叶 斯 指标 进行 比较 ，RMSE 定 义 为 


| n, 
l 2 


RMSE = y. (5-16) 





p 


t i= 


式 中 : ngJXUEEANBUEEE, VARE ONE SEELE, 


表 5-1 基于 不 同 指标 的 近似 模型 选择 


y; =a)x +a, y, = -0. 79x +0. 93 -81.95(6) 
y; =a0% * a, X +a, y, 20. 51x? - 1. 81x +1. 25 -59. 43(4) 
y, 2agx* t a x? +a, y, 20. 25x* - 1. 23x? +0. 96 - 26. 73(1) 
y, 22. 03e 9 99* —0. 84 ~67.01(5) 


0.024(3 ) —38. 71(2) 





y, 7 age" +a, 






ys = -0.71sin( - 2. 32x - 7. 5) 
+0. 21 


ys 2 agsin(a,x * a5) +a, 


5 | 3 2 : 
yg =a0% +a,x* * a4x? t ax) + y, = —0.62x° 43. 69x* —6. 73x? 


a4% + ds +4, 29x? -1. 66x +1.04 


0.017(1) 


基于 两 种 不 同 指标 进 行 近似 模型 选择 的 比较 结果 如 表 中 第 3、4 列 所 示 ， 从 指标 排序 来 看 ，RMSE 倾 向 于 近似 模型 y6， 值 为 

0.017， 而 贝 叶 斯 指标 偏向 y3， 可 以 看 出 : 模型 y3 与 真实 数学 测试 函数 0.25x4 - 1.25x^- 1 形式 基 本 一 致 ， 也 就 是 说 ， 在 考虑 数据 
不 确定 性 条 件 下 ， 贝 叶 斯 指标 具有 较 强 的 近似 模型 决策 能 力 ， 能 够 选择 出 反映 真实 物理 系统 内 在 特性 的 近似 模型 。 而 RMSE 更 易 
选择 模型 参数 较 多 的 近似 模型 。 此 外 ， 对 于 线性 方程 y1， 基 于 两 种 不 同 决策 指标 结果 表明 该 种 形式 的 近似 模型 的 拟 合 效果 均 不 理 


想 


1050 


5.4.2 ”数据 不 确定 性 影响 分 析 


为 了 进一步 研究 数据 不 确定 性 和 样本 规模 对 近似 模型 建立 的 影响 ， 依 据 式 (5-15) 分 别 假定 不 同 的 数据 不 确定 性 大 小 ， 假 
设 随机 数据 噪声 = 分 别 服从 标准 差 (standard deviation, STD) 为 0.1，0.2，0.3，0.4 和 0.5 的 状态 分 布 ， 建 立 200 个 数据 样本 


std=0.4 5 std=0.5 





图 5-1 不 同 数据 不 确定 性 数据 样本 点 : 0.1 一 0.5 


下 面 依据 5.4.1 节 结论 ， 选 取 y3=a0x4+ a1x<+a2 作 为 近似 模型 对 200 个 数据 样本 点 进行 近似 建 模 (数据 样本 变化 范围 为 21 到 
200) ， 分 别 计算 不 同 数据 不 确定 性 条 件 下 贝 叶 斯 指标 值 。 图 5-2 给 出 了 不 同样 本 规模 和 不 同 数据 不 确定 性 与 贝 叶 斯 指标 的 关 
系 。 整 体 来 看 ， 在 一 定 的 样本 规模 下 ， 数 据 不 确定 性 值 越 小 ， 贝 叶 斯 措 标 越 大 ， 表 示 对 于 非 线 性 程度 较 小 的 数据 ， 其 近似 模型 的 
预测 性 能 较 好 ， 这 一 事件 友 生 的 可 能 性 较 大 。 
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图 5-2” 贝 叶 斯 指标 vs. 数 据 不 确定 性 与 样本 规模 


5.5.3 ” 效 据 不 确定 性 影响 分 析 


图 5-6 至 图 5-11 为 不 同 数据 不 确定 性 和 不 同样 本 规模 下 贝 叶 斯 指标 的 变化 曲线 。 依 据 实 际 工 程 经 验 ， 数 据 不 确定 性 大 小 分 别 
设 定 为 0.2%、5% 和 10%。 图 5-6 的 a、b 和 c 分 别 为 车 身 结构 性 能 响应 指标 Toe-board intrusion 在 不 同样 本 规模 和 数据 不 确定 性 
条 件 下 ，SSR、RBF-GP 和 RBF-MQ 的 贝 叶 斯 指标 变化 情况 。 


200 SRT] ^49 —«— RBF GP (0.2%) 
100 -t- SSR (5%) 100 -æ RBF GP (5%) 
s —— SSR (10%) , —s— RBF GP (10%) 
-100- Msi 





—500 一 
N+12N3N 4N 5N ON 7N8N9N ION - 
Sample Size N+12N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ONION 
a) SSR Sample Size 


b) RBF-GP 


200 ee) 
—v- RBF GP (0.2%) 
100 -*-RBF GP (5%) 
5 —s— RBF GP (10%) 





N+12N3N 4N 5N 6N 7N 8N9N 10N 
Sample Size 
c) RBF-MQ 


图 5-6 不同 近 似 模 型 和 数据 不 确定 性 的 贝 叶 斯 指标 : Toe-boatd intrusion 


忌 体 上 ， 当 数据 不 确定 性 为 0.2% 时 ， 贝 叶 斯 指标 值 随 荐 样本 规模 的 增 大 而 单调 递增 ; 当 数 据 不 确定 性 为 10% 时 ， 贝 叶 斯 措 
标 值 随 着 样本 规模 的 增 大 而 单调 疗 增 随后 大 幅度 递减 ， 此 外 ， 在 相同 的 样本 规模 下 ， 数 据 不 确定 性 越 小 对 近似 模型 的 建立 越 有 
利 ， 意 味 着 可 以 通过 提高 仿真 模型 的 稳定 性 ， 来 降低 车 身 结构 性 能 咽 应 指标 数据 的 不 确定 性 。 换 句 话说 ， 当 数据 不 确定 性 较 小 
时 ， 通 过 增加 样本 规模 来 提高 近似 模型 的 稳健 性 能 及 其 预测 性 能 这 一 事件 友 生 的 可 能 性 较 大 ; 反之 ， 其 意义 则 不 明显 。 


图 5-7 为 图 5-6 的 另 一 种 表达 方式 ，a、b 与 c 分 别 为 三 种 不 同 数据 不 确定 性 条 件 下 近似 建 模 方法 的 比较 曲线 。 当 数据 不 确定 性 
较 小 时 〈 见 图 2-7a) ，InQ 单 调 弟 增 ， 增 加 样本 规模 对 三 种 不 同 万 式 的 近似 模型 的 建立 均 有 利 ， 此 外 ，RBF-GP 较 SSR 占 优势 ; 
当 数 据 不 确定 性 较 大 时 ( 见 图 2-7c) ，InQ 单 调 弟 减 ， 增 加 样本 点 (样本 规模 大 于 3N) 对 提高 三 种 近似 建 模 的 预测 性 能 的 意义 
不 大 ， 此 外 ，SSR 较 RBF-GP 占 优势 ， 也 丈 是 说 ， 当 数据 不 确定 性 较 小 时 ， 采 用 较 复 杂 的 近似 模型 如 RBF-GP; 反之 ， 当 数据 不 确 
定性 较 大 时 ， 简 单 的 近似 建 模 方式 (如 SSR) 会 比较 好 。 


图 5-8 至 图 5-11 分 别 为 车 身 结构 性 能 响应 指标 Chest G 和 Crush distance 在 不 同样 本 规模 和 数据 不 确定 性 条 件 下 贝 叶 斯 指标 
变化 情况 ， 总 体 上 看 来 ， 其 趋势 与 Toe-board intrusion 基 本 一 致 。 
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图 5-7 ”不 同 近似 模型 和 样本 规模 的 贝 叶 斯 指标 : Toe-board intrusion 
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图 5-8 不同 近 似 模 型 和 数据 不 确定 性 的 贝 叶 斯 指标 : Chest G 
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图 5-9 不同 近 似 模 型 和 样本 规模 的 贝 叶 斯 指标 : Chest G 
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图 5-10 不同 近似 模型 和 数据 不 确定 性 的 贝 叶 斯 指标 : Crush distance 
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图 5-11 不 同 近 似 模 型 和 样本 规模 的 贝 叶 斯 指标 : Crush distance 


5.5.4. 效 据 梓 本 规模 影响 分 析 


表 5-3 为 各 结构 性 能 响应 指标 的 贝 叶 斯 指标 与 标准 化 的 均 方 根 误差 指标 对 比 结果 。 表 中 第 2、3 和 4 列 分 别 对 应 近似 模型 SSR、 
RBF-GP 和 RBF-MQ 的 对 比 结果 ， 横 坐标 为 样本 规模 ， 纵 坐标 为 均 方 根 误差 和 贝 叶 斯 指标 。 从 均 方 根 误差 来 看 ， 随 着 样本 规模 的 
增加 ， 均 方 根 均 误 差 均 不 同 程度 的 降低 ， 而 对 于 某 些 响应 如 基于 SSR 的 Toe-board intrusion， 当 样本 规模 为 10N 时 ， 均 方 根 误 
差 反 而 增加 ， 这 主要 是 由 于 样本 规模 过 大 而 导致 数据 过 拟 合 。 此 外 ， 从 均 方 根 误差 的 收敛 率 来 看 ， 除 了 SSR 在 3N 收 敛 以 外 ， 其 
他 了 近似 模型 未 见 明 显 的 收 傅 效 果 。 对 于 贝 叶 斯 指标 ， 当 样本 规模 较 小 时 ， 其 曲线 形态 出 现 单 调 他 增 ， 在 某 样 本 点 出 现 峰值 ， 随 着 
样本 规模 的 增加 出 现 单调 递减 。 值 得 注意 的 是 ， 贝 叶 斯 指标 是 根据 现 有 客观 数据 和 先 验 知识 来 评价 某 事 件 发 生 的 可 能 性 大 小 。 随 
着 样本 规模 的 递增 ， 贝 叶 斯 指标 值 随 之 递减 ， 表 明 通 过 扩大 样本 规模 来 提高 近似 模型 的 预测 性 能 这 一 事件 友 生 的 可 能 性 较 小 ， 然 
而 ， 随 着 样本 规模 的 增加 ， 均 方 根 误差 不 但 没有 进一步 降低 ， 对 于 某 些 性 能 指标 其 值 反 而 有 所 提高 ， 事 实 上 ,， 均 方 根 误差 在 3N 
以 后 随 着 样本 规模 的 增加 其 值 变化 不 明显 ， 该 结论 与 文献 一 致 。 因 此 ， 该 现象 进一步 说 明 完 全 通过 扩大 样本 规模 提高 近似 模型 的 
预测 性 能 这 一 事件 发 生 的 可 能 性 较 小 。 


绽 上 所 述 ， 通 过 贝 叶 斯 指标 研究 考虑 数据 不 确定 性 大 小 及 样本 规模 对 近似 建 模 的 影响 ， 主 要 得 到 如 下 结论 。 


(1) 当 数 据 不 确定 性 较 小 时 ， 贝 叶 斯 指标 值 随 着 样本 规模 增 大 而 单调 递增 ， 通 过 增加 样本 规模 提高 近似 建 模 预 测 性 能 的 可 
能 性 更 大 。 当 数据 不 确定 性 较 大 时 ， 通 过 增加 样本 规模 提高 近似 建 模 的 精度 这 一 事件 友 生 的 可 能 性 不 大 。 


(2) 当 数 据 不 确定 性 较 小 时 ， 建 议 采 用 较 复杂 的 近似 模型 ; 当 数 据 不 确定 性 较 大 时 ， 简 单 的 近似 建 模 方式 会 比较 好 。 


(3) 在 同样 的 样本 规模 下 ， 数 据 不 确定 性 越 小 对 近似 模型 的 建立 越 有 利 ， 意 味 着 可 以 通过 相应 手段 降低 数据 不 确定 性 大 
小 ， 如 玉 用 精细 有 限 元 仿真 模型 的 网 格 来 提高 有 限 元 仿真 模型 的 稳健 性 能 ， 从 而 降低 由 于 仿真 模型 的 不 稳定 性 市 来 车 身 结构 性 能 
响应 指标 数据 的 不 确定 性 。 

















表 5-3 贝 叶 斯 指标 与 标准 化 均 方 根 误 差 
结构 性 能 近似 模型 
响应 指标 SSR RBF- GP RBF- MQ 
0.40 —200 E 2 0.50 - — : —q—200 
035 —&— RMSE SSR ——RMSE RBF GP 0.45 ——HRMSE RBF MQ " 
3S -— Oe SSR(10%) | -250 一 名 一 RBF GP(1096) p 040] &. e^ s, 一 上 一 RBF MQ(1094) -250 
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(4) 贝 叶 斯 指标 的 峰值 与 均 方 根 误差 的 收敛 值 较 一 致 ，3N 可 以 作为 试验 设计 的 切 始 样本 大 小 进行 近似 模型 的 建立 ， 该 结论 
与 文献 一 致 ， 本 书 通过 贝 叶 斯 指标 得 到 了 较 好 的 验证 。 


56 ”基于 贝 叶 斯 指标 的 汽车 安全 优化 设计 


考虑 到 车身 结构 性 能 咽 应 实际 仿真 数据 存在 固有 的 不 确定 性 特征 ， 采 用 贝 叶 斯 指标 为 决策 为 依据 ， 并 与 传统 均 方 根 误 差 相 比 
进行 近似 模型 的 选择 ， 讨 论 了 数据 不 确定 性 大 小 和 样本 规模 与 车 身 结构 响应 性 能 指标 的 近似 建 模 的 关系 。 根 据 上 述 研究 内 容 ， 本 
顾 提 出 基于 贝 叶 斯 措 标的 目 适 应 近似 建 模 方法 ， 研 究 在 考虑 数据 固有 的 不 确定 性 条 件 下 进一步 提升 近似 建 模 方法 的 综合 预测 能 
力 ， 为 汽车 安全 设计 优化 的 实际 工程 可 行 性 提供 据 导 。 


5.6.1 THe in Senet 


及 用 近似 建 模 进行 优化 设计 主要 目的 是 为 了 避免 大 量 计算 仿真 ,提高 优化 设计 效率 。 对 于 高 维 多 约 束 的 汽车 安全 多 学 科 确 定 
性 优化 设计 间 题 ， 最 优 设计 和 解 通常 位 于 复杂 空间 的 约束 边界 上 ， 即 使 近似 模型 具有 足够 的 精度 也 难以 保证 近似 优化 解 与 实际 工程 
验证 结果 一 人 尾 。 米 用 传统 基于 均 方 根 误 差 等 指标 选 出 较 高 精度 的 近似 模型 进行 优化 求解 ， 也 未 必 能 得 到 合理 的 优化 解 ， 而 精度 较 
差 的 近似 模型 也 有 可 能 获得 更 加 合适 的 最 佳 近 似 解 ， 因 为 均 方 根 误差 值 的 大 小 直接 受到 测试 样本 点 的 影响 ， 不 能 从 本 质 上 有 效 地 
选择 出 描述 物理 系统 的 内 在 规律 的 近似 模型 ， 通 剃 忽略 了 由 于 实际 数据 不 确定 性 ， 导 致 近似 模型 的 误 选 。 此 外 ， 从 实际 工程 应 用 
出 友 ， 样 本 规模 直接 决定 着 仿真 计算 成 本 ， 直 接 决 定 汽车 产品 的 开 友 周期 ， 给 实际 优化 设计 间 题 中 近似 模型 的 合理 建立 市 来 一 定 
的 困难 。 


针对 上 述 问 题 ， 本 书 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 ， 介 绍 一 种 基于 贝 叶 斯 指标 的 高 效 目 适 应 近似 建 模 方法 ， 从 而 进一步 提高 近 
似 模 型 的 预测 能 力 。 基 于 贝 叶 斯 指标 的 目 适 应 建 模 的 轧 体 框架 如 图 5-12 所 示 ， 基 本 流程 为 : 

(1) 定义 车 和 映 轻 量化 优化 数据 模型 ， 包 括 设 计 变 量 数 目 与 范围 、 约 束 消 数 等 。 定义 结 构 性 能 咽 应 指标 的 近似 模型 库 ， 根 据 
实际 工程 经 验 ， 给 出 先 验 知识 |， 即 数据 不 确定 性 大 小 。 


(2) 选取 初始 样本 规模 ， 调 用 有 限 元 仿真 模型 ， 获 取 初 始 样 本 。 根 据 第 5.5 古 研究 结论 ， 选 取 3N 作 为 初始 样本 大 小 。 此 
外 ， 以 训练 样本 数目 的 10% 作 为 测试 样本 规模 进行 第 (5) 瞩 的 均 方 根 误差 的 计算 。 


(3) 依据 数据 样本 点 进行 近似 模型 的 构建 ， 即 建立 近似 模型 SSR、RBF-GP 和 RBF-MQ。 


(4) 基于 给 定 的 先 验 数据 不 确定 性 大 小 ， 利 用 式 (5-12) 计算 相应 的 贝 叶 斯 指标 ， 依 据 最 大 贝 叶 斯 指标 值 进 行 近 似 模型 的 
决策 ; 

(5) 计算 均 方 根 误差 大 小 并 判断 是 否 满 足 收 剑 条件。 收敛 准则 一 般 为 近似 模型 是 否 满足 给 定 的 精度 要 求 或 者 是 否 达到 最 大 
的 允许 迭代 次 数 等 。 若 满足 收敛 条 件 ， 则 进行 下 一 步 的 优化 设计 工作 ， 否 则 ， 则 通过 增加 样本 规模 并 重复 步骤 (2). (3) 和 
(4) 。 
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图 5-12 基于 数据 不 确定 性 贝 叶 斯 指标 的 自 适 应 近似 建 模 方法 


5.6.2 ”应 用 案例 


本 节 以 5.5 节 中 的 汽车 正面 安全 碰撞 为 例 ， 验 证 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 基于 贝 叶 斯 指标 的 自 适应 近似 建 模 方法 在 实际 工 
程 应 用 中 的 可 行 性 。 汽 车 正面 碰撞 包括 正面 100% 碰 撞 和 正面 40% 偏 置 碰撞 两 种 形式 ， 有 限 元 仿真 及 其 物理 实验 对 比如 图 5-4 所 
i AN 


示 。 选 取 车 身 前 部 典型 的 结构 零 部 件 作 为 为 轻 量化 设计 变量 ， 如 图 5-5 所 示 ， RREK E MMBMA5S-2AM, RSE 
数 为 8。 采 用 一 般 确定 性 优化 设计 万 法 对 车 身 前 部 结构 进行 轻 量 化 设计 ， 其 确定 性 优化 模型 


Min: Weight( x) 

Subject to: 
Chest G(x) < BaselineTarget 
Crush, distance( x) x BaselineTarget 


Toe- board. intrusion( x) < BaselineTarget (5-17) 


式 中 : Weight (x) 为 车 身 前 部 结构 质量 ，Chest G (x) , Crush distance (x) 和 Toe-board intrusion (x) 分 别 为 假 
人 胸部 加 速度 、 整 车 碰撞 有 效 距 离 和 前 围 板 侵入 量 。 轻 量化 设计 的 目标 是 在 保证 原 有 结构 性 能 响应 指标 的 前 提 下 ， 通 过 对 车 身 零 
部 件 板 厚 的 优化 对 车 身 前 部 结构 进行 减 重 。 由 于 结构 质量 仪 与 板 厚 厚度 变量 呈 线 性 关系 ， 可 以 采用 一 次 多 项 式 拟 合 而 得 到 ， 其 表 
达 式 为 


Weight =6. 012x, + 3. 166x, + 2. 078x, + 1. 237x, 


+ 1. 463x, + 4. 369x, + 3. 547 x, + 2. 306x, (5-18) 


根据 5.5 节 的 研究 数据 ， 以 3N 作 为 初始 样本 规模 ， 以 4N、7N 和 10N 作 为 迭代 的 样本 大 小 进行 结构 性 能 响应 指标 的 自 适应 近 
似 建 模 。 此 外 ， 数 据 不 确定 性 大 小 假定 为 10% 1191 。 为 了 获得 满足 收敛 条 件 的 均 方 根 误差 指标 值 ， 建 立 10 个 样本 点 作为 测试 
样本 集 。 分 别 采 用 不 同样 本 规模 对 三 种 近似 模型 进行 模型 的 建立 并 对 测试 样本 集 进行 均 方 根 误差 的 计算 ， 其 结果 如 表 5-4 中 第 
3、4、5 和 6 列 所 示 。 对 总 体 样 本 (3N+4N+7N+10N=24N) 进行 近似 建 模 并 将 其 视 为 “精准 ”的 近似 模型 ， 其 均 万 根 误差 如 
表 5-4 中 第 7 列 所 示 。 可 以 看 出 ， 除 了 某 些 性 能 指标 外 ， 随 着 样本 规模 的 增加 ， 整 体 上 看 来 均 方 根 误差 均 有 所 降低 。 这 里 采用 1.1 
倍 于 “精准 ”近似 模型 的 均 方 根 误差 值 作为 自 适 应 建 模 方法 的 收敛 条 件 ， 如 表 中 最 后 一 列 所 示 。 结 构 性 能 响应 指标 Chest G, 
Crush distance 和 Toe-board intrusion 均 取 不 同 近 似 模型 均 方 根 误差 的 最 小 值 ， 即 收敛 条 件 分 别 定 义 为 0.358%、0.2409% 和 
5.935%, 


表 5-4 不 同样 本 规模 的 均 方 根 误差 值 





结构 性 能 近似 样本 规模 


月 应 指标 | 模型 

0 
6 
5 
6 


. 361% 
. 358% 


RBF- MO 1. 185% 0. 460% 0. 284% 0. 254% . 219% 
6. 938 % 6. 223% 5. 920% 6. 202% 5. 782% 
Toe- board 
RBF-GP 6. 141% 5. 846% 6. 028 96 5. 166% 5.395% 
intrusion 
RBF-MQ 9. 683% 5.492% 5.918% 5.378% 5. 467 96 


. 360% 
. 935 % 
. 014% 
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列 为 根据 贝 叶 斯 指标 进行 的 近似 模型 的 排序 ， 如 SSR> MQ>GP， 表 明 近 似 模 型 SSR 的 贝 叶 斯 指标 大 于 MQ 和 GP (MQ 和 GP 为 
RBF-MQ 和 RBF-GP 的 简写 形式 ) ， 可 以 看 出 ， 在 整个 迭代 过 程 中 ， 除 了 Crush distance 在 第 二 个 迭代 步 时 模型 GP 占 优 ， 其 他 
情况 SSR 均 较 好 ， 最 后 所 得 不 同 结构 响应 指标 均 为 SSR。 第 4、6 和 8 列 为 均 方 根 误 产值， 结构 性 能 咱 应 指标 Chest G 需 要 两 步 迭 代 
即 可 满足 给 定 收敛 条 件 ， 而 Crush distance 和 Toe-board intrusion 和 迭代 三 步 即 收 傅 。 从 自 适应 近似 建 模 过 程 来 看 ， 采 用 贝 叶 斯 
指标 可 以 对 近似 模型 进行 自动 排序 ， 最 终 选 择 出 适合 各 种 车 身 结构 性 能 响应 指标 的 近似 模型 。 


表 5-5 ”近似 模型 选择 的 迭代 历程 


在 考虑 数据 不 确定 性 为 10% 的 基于 贝 叶 斯 指标 自 适 应 近似 建 模 的 最 终 近似 模型 均 为 SSR_ ( 见 表 5-5) ， 且 结构 性 能 响应 指标 
Chest G. Crush distance 和 Toe-board intrusion 的 样本 规模 分 别 为 4N、7N 和 7N。 通过 SSR 建 立 的 近似 模型 的 具体 表达 形式 
为 











Chest G =80. 244 - 6.932x, + 1.2x, — 0. 757x,x, + 0. 939x x, 
—- 7.291x, — 0. 16x, + 2. 627x,x, — 2. 439», ; 
Crush distance -833. 52 - 6. 027x, - 7. 295x,x, + 19. 335x, — 6. 455x,x, 
— 1.914x,x, — 8. 744x,x, — 2. 323x, — 8. 309x, ; 
Toe - board intrusion = 16. 502 - 37. 314x,x, + 116. 05x, 
+ 316. 49x, + 89. 088x,x, — 155. 54x, 
— 107. 06x,x, — 72. 638x, + 18. 366x, (5-19) 
本 书 采用 Non-dominated sorting genetic algorithm-Il (NSGA-II) 和 二 次 序列 规划 算法 (SQP) 对 轻 量 化 优化 设计 问题 
( 见 式 5-17) 进行 求解 ， 首 先 利 用 NSGA-1I 对 全 局 可 能 性 解 进行 寻 优 ， 然 后 通过 SQP 进 行 局 部 二 次 寻 优 ， 以 便 尽 可 能 获得 全 局 最 
优 设 计 解 。 其 优化 结果 如 表 5-6 中 第 3 列 所 示 ， 通 过 自 适 应 建 模 方 法 车 身 前 部 结构 质量 由 原始 设计 的 50.66kg 减 重 为 48.84kg， 实 


现 3.59% 的 减 重 效 果 。 同 时 ， 通 过 由 有 限 元 仿真 验证 值 与 设计 界限 值得 出 的 最 大 约束 扰动 量 为 -0.14%， 即 所 有 结构 性 能 响应 指 
标的 约束 函数 值 均 小 于 设计 界限 指标 要 求 ， 表 明 该 优化 解 满足 给 定 的 设计 性 能 指标 ， 为 可 行 性 设计 。 


表 5-6 ”优化 结果 汇总 


ee ae 轻 量 化 最 优 解 
设计 变量 初始 设计 方案 
自 适 应 方法 SSR(10N) RBF- GP (10 NN) IRBF-MQ(10N) 
Xg 1.50 1. 20 1. 29 1. 20 
7 48. 84 48. 86 48. 56 48. 04 
Weight 50. 66 
(3. 59% ) (3. 5596 ) ( 4. 1496 ) (5. 1896 ) 
最 大 约束 扰动 量 — 0. 149 5. 99% 8. 68% 


为 了 进一步 验证 基于 贝 叶 斯 指标 自 适 应 方法 的 有 效 性 ， 以 10N 为 样本 规模 建立 近似 模型 ,同样 采用 NSGA-Ill 和 SQP 算 法 进行 
求解 ， 其 优化 结果 如 表 5-6 中 的 第 4、5 和 6 列 所 示 。 第 4 列 为 基于 SSR 近 似 模型 的 优化 结果 ， 其 解 与 自 适应 方法 基本 类 似 ， 同 时 实 
现 3.55% 的 减 重 效 果 ， 而 且 最 大 约束 扰动 量 为 -0.13%。 昌 然 目 适应 万 法 最 终 所 选取 的 近似 模型 也 为 SSR， 但 其 样本 规 分 别 为 
4N、7N 和 7N ( 见 表 5-5) ， 均 少 于 及 用 基于 10N 的 SSR 近 似 建 模 方法 ， 表 明基 于 贝 叶 斯 指标 自 适 应 万 法 要 求 较 少 的 样本 规模 , 
增加 样本 规模 对 提高 近似 模型 的 预测 精度 这 个 事件 友 生 的 可 能 性 不 大 ， 从 而 证 明了 第 2?.2 节 的 研究 结论 。 第 4 和 6 列 分 别 为 RBF - 
GP 和 RBF-MQ 且 样本 规模 为 1O0N 的 优化 结果 ， 分 别 实现 4.149% 和 5.18% 的 减 重 效果 ， 轻 量化 效果 虽 优 于 自 适 应 近似 建 模 方 法 ， 但 
其 最 大 约束 扰动 量 分 别 为 5.99% 和 8.68%， 表 明 该 优化 解 为 违例 约束 解 ， 不 满足 设计 目标 界限 值 ， 该 设计 无 效 。 可 见 ， 在 考虑 数 
据 不 确定 性 条 件 下 基于 贝 叶 斯 指标 目 适 应 近似 建 模 方法 不 但 可 以 获得 有 效 可 行 性 优化 解 而 且 要 求 较 小 的 样本 规模 ， 从 而 提 汽 车 产 
品 轻 量 化 优化 设计 的 效率 、 缩 短 产 品 开 友 周 期 。 


表 5-7 至 表 5-10 为 基于 不 同 近 似 建 模 方法 的 车 身 结构 性 能 响应 指标 约束 消 数 的 近似 模型 预测 值 和 有限 元 仿真 验证 结果 。 约 束 
国 数 扰动 量 是 依据 设计 目标 界限 值 与 有 限 元 仿真 验证 值 之 间 的 相对 误差 ， 负 值 表示 该 设计 指标 满足 设计 目标 界限 值 ， 属 于 可 行 性 
设计 ; 有 反之， 为 违例 约束 ， 不 满足 设计 目标 界限 要 求 。 此 外 ， 绝 对 相对 误差 用 来 评价 近似 模型 预测 值 与 有 限 元 仿真 验证 值 之 间 的 
相对 误差 。 从 表 中 可 以 看 出 ，Chest G 和 Crush distance 的 相对 绝对 值 误 差 均 低 于 1%， 而 Toe-board intrusion 为 8% 左 右 ， 表 
明和 车身 结构 性 能 响应 指标 Toe-board intrusion 非 线性 程度 较 强 ， 通 过 现 有 近似 模型 较 难以 预测 。 


表 5-7 ” 自 适应 建 模 方法 的 约束 性 能 指标 值 
相对 绝对 值 


结构 性 能 设计 目标 轻 量 化 有 限 元 
Dg] jv TR TR 界限 值 x) 最 优 解 仿真 验证 误差 


Crush distance 135.97 735.97 734.95 — 0. 14% 0. 14% 
Toe- board intrusion 164. 70 164. 39 153. 85 — 6.59% 6. 85% 


表 5-8 基于 SSR 近 似 模 型 的 约束 性 能 指标 值 (10N) 





结构 性 能 设计 目标 轻 量 化 有 限 元 相对 绝对 值 
响应 指标 FRI (x) 最 优 解 仿真 验证 误差 





Chest G 59.97 


59. 88 — 0. 78% 0. 14% 
Crush distance 735.97 735.96 734.98 — 0. 13% 0.13% 
Toe-board intrusion 164. 70 162. 21 151. 36 — 8. 09% 7.16% 


#5-9 ”基于 RBF-GP 近 似 模型 的 约束 性 能 指标 值 (10N) 


Cn 
一 
e" 
uA 


结构 性 能 设计 目标 轻 量 化 有 限 元 相对 绝对 值 
Die] AY HE TS FPR IB (<) 最 优 解 仿真 验证 误差 





59.31 — 1.72% 0. 54% 
174. 56 5. 99% 7. 5496 


#5-10 ”基于 RBF-MQ 近 似 模 型 的 约束 性 能 指标 值 (10N) 


Chest G 60. 35 59. 63 


Crush distance 735.97 734. 67 


Toe- board intrusion 164. 70 161. 40 


结构 性 能 设计 目标 轻重 化 有 限 元 约束 函数 相对 绝对 值 
Die] AY HE ER FPR IA (<) 最 优 解 仿真 验证 扰动 量 误差 





Chest G 60. 35 59.51 59. 05 — 2. 1596 0. 78% 
Crush distance 735.97 735.97 737. 94 0. 26% 0. 27 96 
Toe- board intrusion 164. 70 164. 65 178. 99 8. 68 % 8.01% 


通过 汽车 前 部 结构 耐 撞 性 安全 设计 案例 可 以 看 出 ， 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 ， 基 于 贝 叶 斯 指标 目 适应 近似 建 模 方法 不 但 可 
以 获得 有 效 可 行 性 优化 解 而 且 要 求 较 小 的 样本 规模 ， 但 该 万 法 的 不 足 乙 处 在 于 要 求 依 据 实际 工程 经 验 和 知识 ， 事 先 假 定数 据 不 确 
定性 的 大 小 ， 然 而 ， 往 往 由 于 实际 工程 经 验 的 不 足 易 导致 数据 不 确定 性 的 不 精确 定义 ， 给 该 万 法 的 实际 工程 应 用 市 来 一 定 的 困 
难 。 接 下 来 章 世 将 提出 基于 模型 债 差 修正 方法 进行 数据 不 确定 性 的 量化 ， 以 便 更 好 地 指导 汽车 安全 优化 设计 。 
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BOR ”面向 汽车 安全 的 模型 仿 帮 修正 优化 策略 


6.1 fA STARA 


a Limb meat, BRAUNA, WRENS, BERBER KERMA, 1273 BEIBJUTAURKZJES 
内 外 研究 的 热点 。 从 文献 来 看 ， 主 要 偏向 于 精度 、 效 率 方面 研究 ， 近 几 年 里 有 学 者 提出 了 组 合 近 似 建 模 概念 ， 但 均 未 见 具有 的 精 
度 效率 高 、 稳 健 性 较 好 的 通用 性 近似 建 模 方法 。 至 此 ， 近 似 模型 更 新 的 概念 应 运 而 生 ， 近 似 模 型 更 新 是 通过 模型 更 新 策略 提高 现 
有 近似 建 模 方 法 的 预测 能 力 。 该 方法 最 早出 现在 模型 验证 领域 ,主要 用 来 量化 工程 复杂 系统 中 存在 的 不 确定 性 大 小 ， 包 括 参 数 不 
确定 性 、 结 构 不 确定 性 、 算 法 不 确定 性 、 参 数 变 异性 、 试 验 不 确定 性 和 插值 不 确定 性 等 ， 其 主要 目的 是 评估 和 提高 模型 在 拟定 条 
件 下 对 实际 物理 系统 的 预测 能 力 ， 分 析 和 判断 数字 化 模型 预测 结果 与 实际 物理 系统 的 吻合 程度 的 过 程 。 针 对 多 种 不 确定 性 影响 情 
况 下 ， 如 何 较 准 确 地 建立 摘 述 实际 物理 系统 的 数学 预测 模型 显得 十 分 困难 。 然 而 ， 模 型 更 新 方法 可 以 用 来 表征 实际 物理 系统 数据 
不 确定 性 状态 和 更 新 现 有 模型 的 预测 性 能 。 


模型 更 新 方法 不 但 可 以 量化 数据 不 确定 性 大 小 ， 而 且 可 以 进一步 提高 模型 的 预测 能 力 ， 目 前 ， 该 方法 在 模型 验证 或 者 模型 标 
定 领 域 取 得 较 快 发 展 ， 已 成 为 国内 外 研究 的 前 沿 和 热点 。Kennedy 和 O”′ Hagan 最 早 给 出 了 数据 不 确 性 定义 与 内 涵 并 全 面 阐述 
了 近似 模型 不 确定 性 的 概念 ， 根 据 数学 预测 模型 与 实际 物理 模型 存在 差异 性 ， 该 差异 性 可 以 表 中 为 近似 模型 预测 状态 的 随机 特 
性 ; 此 外 ，Kennedy 和 O” Hagan 指 出 通过 模型 参数 优化 可 以 减 小 预测 模型 与 实际 物理 系统 的 误差 ， 同 时 可 以 采用 模型 修正 方 
法 来 提高 现 有 预测 模型 的 预测 精度 。Oakley 等 基于 高 斯 随机 过 程 ， 提 出 了 几 类 不 同 的 基于 贝 叶 斯 决策 的 数据 不 确定 性 量化 方 
法 ,推导 了 输出 响应 的 后 验 均值 和 方差 ， 从 而 为 后 期 输出 响应 的 累积 分 布 浮 数 和 概率 密度 分 布 函数 的 建立 提供 导向 。 
oOberkampf 和 Barone 通 过 以 统计 置信 水 平 来 量化 不 确定 信息 ， 提 出 了 模型 验证 评估 指标 方法 ， 通 过 物理 试验 数据 建立 非 线性 回 
归 近 似 预 测 模型 ， 建 立 不 同 设 计 下 的 置信 区 | 间 ， 根 据 试验 结果 是 否 藻 入 置信 区 域 为 依据 判断 数学 模型 的 可 靠 性 。 在 实际 应 用 中 ， 
对 于 强 非 线性 特征 的 试验 数据 ， 回 归 模 型 选取 的 不 合理 性 易 导致 验证 结果 存在 较 大 偏差 ， 因此， 需要 建立 一 种 能 够 真正 反映 实际 
物理 系统 内 在 规律 的 数学 近似 建 模 方法 。Wang 等 针对 工程 应 用 中 实际 物理 试验 成 本 问题 ， 提 出 基于 贝 叶 斯 方法 的 模型 验证 方 
法 ， 将 真实 输出 响应 预测 误差 进行 分 解 ， 直 接 计 算 机 模型 的 后 验 概率 分 布 和 模型 偏差 ， 针 对 实际 工程 应 用 中 物理 试验 计算 成 本 较 
大 导致 数据 信息 量 小 ， 提 出 基于 高 斯 随机 过 程 的 数学 预测 模型 与 物理 系统 的 综合 贝 叶 斯 近似 预测 方法 ， 推 导 了 计算 机 模型 与 偏差 
模型 参数 的 后 验 概率 分 布 ， 从 而 提高 数据 不 确定 性 条 件 下 数学 模型 的 近似 预测 能 力 。Qian 和 Wu 提出 了 更 一 般 的 基于 高 斯 随机 过 
程 的 贝 叶 斯 预测 框架 ， 该 方法 主要 用 来 评估 复杂 系统 的 参数 后 验 概率 分 布 并 进行 统计 推断 。Xiong 等 概括 总 结 了 现 有 模型 更 新 方 
法 的 优 务 ， 对 比分 析 了 Calibration 和 Bias-correction 模 型 更 新 策略 ， 指 出 传统 Calibration 方 法 是 定义 不 确定 物理 模型 参数 ， 通 
过 标定 数学 模型 参数 进行 匹配 数学 预测 结果 和 物理 试验 结果 。 然 而 ， 实 际 物理 系统 是 往往 是 时 变 系统 ， 其 系统 参数 为 不 确定 值 ， 
提出 通过 最 大 似 然 估计 方法 以 数学 测试 模型 与 物理 模型 的 匹配 程度 为 目标 对 时 变 系统 参数 进行 参数 估计 ， 采 用 高 斯 随机 过 程 对 现 
有 标定 系统 进行 更 新 ， 进 一 步 提 高 其 预测 性 能 ， 并 通过 标准 热力 学 考题 验证 了 该 方法 有 效 性 。 国 内 ， 相 关 研 究 目前 不 多 见 ， 主 要 
A: 詹 振 飞 等 针对 虚拟 样机 开发 环境 中 不 确定 多 元 输出 响应 动态 系统 的 模型 验证 问题 ， 提 出 了 基于 误差 统计 分 析 、 统 计 主 元 分 析 
和 贝 叶 斯 区 间 假 设 检验 的 不 确定 性 动态 系统 模型 验证 方法 和 流程 ， 对 某 汽车 正面 碰撞 中 乘员 约束 保护 系统 的 实例 研究 表明 ， 该 方 
法 能 有 效 实现 虚拟 样机 环境 下 的 不 确定 性 动态 系统 模型 验证 ， 并 进一步 推导 数字 化 仿真 模型 的 改进 。 刘 兴 堂 等 从 系统 仿真 角度 对 
模型 验证 和 更 新 的 概念 进行 了 深入 的 前 述 。 


绽 上 所 述 ， 模 型 更 新 方法 在 模型 标定 和 验证 领域 已 取得 越 来 越 广泛 的 研究 和 应 用 。 近 似 模 型 是 根据 已 知 离 散 点 信息 通过 插值 
和 拟 合 方法 建立 真实 结构 性 能 啊 应 的 近似 数学 表达 ， 对 于 采样 点 以 外 空间 区 域 其 近似 预测 性 能 未 如 ， 导 致 预测 的 不 确 性 较 大 且 难 
以 量化 其 大 小 。 


高 斯 随机 过 程 又 称 为 正 态 随机 过 程 ， 作 为 一 种 普遍 存在 的 随机 过 程 而 得 到 广泛 应 用 。 一 般 来 说 ， 对 任意 时 刻 的 某 事件 随机 变 
量 ， 若 该 随机 变量 的 概率 分 布 都 满足 高 斯 分 布 ， 称 这 个 随机 过 程 为 高 斯 随机 过 程 。 随 机 过 程 的 研究 是 通过 对 系统 表面 现象 的 偶然 
EDA, 


性 描述 ， 揭 示 出 系统 内 在 的 并 以 概率 的 形式 来 描述 的 规律 。 假 设 Xi，i=1，.…，m 为 一 独立 随机 变量 ， 由 中 心 极限 定理 可 知 ， 在 一 
A = X; 
定 条 件 下 当 n 一 co 时 ， 独 立 随机 变量 xi 之 和 ~ 的 概率 分 布 趋 于 高 斯 分 布 。 可 见 ， 自 然 界 中 大 量 存在 地 质 波 、 随 机 噪声 等 均 


可 看 作 高 斯 随机 过 程 。 高 斯 随机 过 程 在 航空 航天 、 地 球 物理 、 运 筹 决策 、 可 靠 性 设计 及 计算 机 科学 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 下 面 对 
高 斯 随机 过 程 进行 简要 介绍 。 

高 斯 随机 过 程 可 以 认为 是 一 种 距离 加 权 的 近似 方法 ， 在 现 有 的 样本 信息 的 基础 上 充分 考虑 变量 在 空间 上 关联 性 质 ， 建 立 输入 
变量 与 输出 变量 之 间 的 近似 函数 关系 ， 预 测 未 知 时 刻 或 空间 上 未 知 点 的 信息 。 设 y (x) 为 对 应 随机 变量 x= (x1，x2， 
Xn) ! 的 性 能 响应 输出 值 ，Xs= (x M ，x 0, .., x ©) ) 为 S 个 试验 设计 样本 集 ( 即 物 理 试验 或 数值 仿真 数 
jig) , Ys (y () y O, y © ) 为 对 应 响应 集 ， 其 中 y © =y (x 0) , i21, 5S, Uy (x) 可 以 看 作 以 均值 函数 为 


E [G (x) ] =hT (x) | 协 方差 函数 为 Cov [G (x), G (x) ] =a2R (x, x) 的 一 个 高 斯 随机 过 程 的 实现 ， 即 
y(x) ~ GP(E[G(x) |, Covl G(x) ,G(x’) ]) (6-1) 


其 中 : hi (x) 为 用 户 定义 的 关于 变量 x 的 多 项 式 ， 如 : 常数 、 一 阶 或 二 阶 多 项 式 ，B 为 多 项 式 项 hi (x) WAM, a HER 
8 R (x, x) 为 训练 样本 集中 任意 两 点 x 和 xX' 之 间 的 相关 立 数 ， 表 示 空 间 域 或 时 间 域 上 两 个 样本 点 的 相关 性 。 相 关 消 数 
R (x, x) 有 多 种 形式 ， 其 中 局 斯 相关 函数 应 用 最 为 广泛 ， 即 


d 
R(x,x') = |] explo, (x, — x.) ] (6-2) 
式 中 : w= [w .., wd) 为 平滑 参数 ， 该 值 决定 了 协 方差 函数 Cov [G (x) , G (x) ] 的 形式 , 平滑 参数 越 小 表示 空 
间 域 上 两 点 的 关联 性 越 小 ， 反 之 越 大 。 从 式 (6-1) 与 式 (6-2) 可 以 看 出 ， 未 知 参数 B、a*< 和 ww 可 以 完全 表述 出 高 斯 随机 过 程 模 
型 ， 称 该 参数 为 高 斯 随机 过 程 的 超 参数 。 
根据 观察 样本 数据 Xs 和 Ys， 通 常 可 以 采用 最 大 似 然 估计 法 (maximum likelihood estimation, MLE) 对 超 参数 进行 求 
解 。 依 据 贝 叶 斯 定理 ， 响 应 y (x) 的 后 验 分 布 为 高 斯 分 布 ， 其 均值 和 方差 为 


E[y(x) |Y,] =h (x)B+r (x)R (Y, - HB) (6-3) 


Cov[ y(x) ,y(x') | Y, ] 


a (R(x,x') -r (x)R. r(x') + [h' (x) 
-HR r(x) ] LH RH] [h (x) 
-HR r(x’)] (6-4) 


式 中 : H= [h] (xq) , .., hT (xs) ] 7，R 为 SxS 阶 矩阵 ， 第 i 行 和 j 列 元 素 为 R (xi，xj) , r (x) 为 Sx1 列 向 量 且 第 行 元 素 


XR (x, x) , B= [HIR 1H] -1HTIR-1Y。 为 待 估 参 数 B 的 估计 参数 。 式 (6-3) 与 式 (6-4) 给 出 了 任意 空间 域 上 任 一 点 的 高 
斯 随机 过 程 的 预测 均值 和 预测 方差 。 将 式 (6-3) 与 式 (6-4) 代入 式 (6-1) 可 得 y (x) 的 似 然 函数 为 





1 l x _ 入 
L = Qu) |R|-Fexp[- ho -HÔR O-H] — (es 
Q 

参数 x< 的 最 大 似 然 评估 为 

aè = E (y - HB)'R"(y - HA) (6-6) 
将 式 (6-6) 代入 式 (6-5) ， 并 取 自 然 对 数 ， 得 

] N : 
A = -cylnCIRI) + 5 -In(a’) (6-7) 


因此 ， 高 斯 随机 过 程 的 超 参数 可 通过 极 大 似 然 信 计 而 求 得 ， 即 


max — 5 In( IRI) + dna?) (6-8) 


p.a .o 


高 斯 随机 过 程 是 以 空间 统计 学 为 理论 基础 的 一 种 高 效 的 近似 建 模 万 法 ， 它 可 以 适合 不 同 非 线性 程度 响应 的 近似 拟 合 ， 高 斯 随 
机 过 程 假定 真实 的 响应 是 一 个 随机 过 程 ， 由 一 个 均值 立 数 和 一 个 协 方 磊 立 数 进行 表达 。 协 方 舌 疯 数 表达 的 是 两 个 任意 位 置 点 之 间 
的 相关 性 ， 可 以 用 于 计算 非 采样 点 预测 的 方差 。 克 服 了 预测 响应 误差 难以 分 析 的 困难 ， 它 可 以 逐步 对 观察 样本 集 以 外 的 空间 未 类 
氮 进行 数据 不 确定 性 的 量化 ， 但 不 足 之 处 在 于 其 构造 过 程 复杂 ， 需 要 利用 优化 算法 对 超 参 数 进行 寻 优 ， 计 算 量 大 。 


6.3 ”模型 偏 帮 修正 万 法 


考虑 数据 不 确定 条 件 下 进行 大 规模 复杂 系统 的 优化 设计 是 当前 学 术 界 与 工业 界 研 究 的 热点 。 在 汽车 安全 仿真 与 设计 中 ， 由 于 
材料 参数 、 模 型 参数 、 制 造 工 艺 、 试 验 条 件 、 仿 真 届 曲 与 沙漏 能 控制 等 产生 的 数据 不 确定 性 ， 该 不 确定 性 直接 影响 汽车 结构 性 能 


响应 指标 的 波动 。 然 而 往往 由 于 实际 工程 经 验 难 以 定义 精确 的 数据 不 确定 性 信息 ， 如 何 有 效 地 量化 数据 不 确定 性 是 成 功 采 用 近似 
建 模 技术 进行 复杂 系统 优化 设计 的 关键 ,同时 也 是 有 效 使 用 本 书 上 草书 提出 的 贝 叶 斯 指标 进行 汽车 安全 设计 的 先决 条 件 。 此 外 ， 
从 文献 和 实际 工程 应 用 来 看 ， 目 前 近似 模型 种 类 繁多 ， 不 同学 者 根据 解决 问题 的 不 同 对 近似 模型 的 决策 也 不 一 样 ， 在 实际 工程 应 
用 中 ， 近 似 模 型 库 中 近似 模型 数目 的 定义 是 有 限 的 ， 下 面 的 问题 是 : “能 否 依 据 现 有 的 模型 库 中 有 限 个 近似 模型 数目 ， 在 考虑 数 
据 不 确定 性 条 件 下 基于 贝 叶 斯 指标 进一步 提高 现 有 近似 模型 的 预测 性 能 呢 ?》”。 本 章 以 贝 叶 斯 指标 为 出 友 点 ， 介 绍 一 种 基于 高 斯 
随机 过 程 进行 数据 不 确定 性 量化 方法 ， 提 出 基于 模型 偏差 收 正 (bias) 廊 法 的 近似 模型 更 新 策略 ， 叶 在 提供 一 种 基于 贝 叶 斯 指标 
和 模型 偏差 修正 万 法 的 近似 建 模 方 法 ， 进 一 步 提高 近似 模型 的 预测 性 能 。 


模型 偏差 修正 方法 (model bias correction method, MBCM) 是 模型 验证 领域 中 用 来 修正 或 调整 预测 响应 与 物理 试验 差 
异性 的 一 个 主要 手段 和 方法 。 在 介绍 模型 偏差 修正 方法 之 前 ， 先 对 系统 中 的 不 确定 性 来 源 做 详细 介绍 。Kennedy 等 人 将 不 确定 
性 来 源 主 要 分 为 以 下 几 种 。 


(1) 参数 不 确定 性 (parameter uncertainty) : 主要 指 模型 参数 的 不 确定 性 ， 如 仿真 模型 中 材料 参数 的 精确 值 往往 难以 
(Ait, 而且 在 现实 生活 当中 难以 控制 。 


(2) 结构 不 确定 性 (structural uncertainty) : 指 由 数学 模型 对 实际 物理 模型 刻画 认识 的 不 充分 性 ， 即 对 现实 知识 的 认识 
不 足 (lack of knowledge) 造成 的 数学 模型 与 物理 模型 之 间 的 模型 偏差 ， 所 提出 的 数学 模型 只 是 近似 地 描述 物理 系统 内 在 特 
性 ， 如 描述 自由 落体 试验 时 由 于 受到 空气 阻力 的 影响 数学 模型 与 实际 物理 模型 往往 存在 差异 。 


(3) 算法 不 确定 性 (algorithmic uncertainty) : 对 于 复杂 数学 模型 的 求解 ， 当 较 难 得 到 其 理论 解析 解 时 ， 通 常 及 用 数值 
计算 方法 进行 数值 求解 ， 由 于 数值 计算 上 的 近似 而 导致 数值 上 的 误差 ， 如 采用 有 限 元 方法 或 差分 法 进行 对 偏 微分 方程 求解 存在 的 
数值 误差 等 。 

(4) 参数 的 变异 性 (parametric variability) : 主要 指 输入 变量 的 不 确定 性 引起 的 ， 如 在 加 工 制造 过 程 中 ， 由 于 环境 因素 
的 影响 导致 实 际 加 工 尺寸 与 名 义 设计 值 存在 的 差异 ; 

(5) 试验 不 确定 性 (experimential uncertainty) : 也 称 作 观 察 误差 (observation error) ， 通 常 由 试验 测试 仪器 的 测试 
参数 设置 、 试 验 环境 和 人 为 因素 等 引起 的 试验 测量 参数 的 不 确定 性 ; 

(6) 插值 不 确定 性 (interpolation uncertainty) : 由 于 实际 可 供 试 验 设计 样本 点 稀 琉 性 导致 无 样本 点 处 的 近似 模型 预 测 
响应 的 不 确定 性 。 


在 以 上 多 种 不 确定 性 存在 的 条 件 下 ， 如 何 较 准确 地 建立 摘 述 实际 物理 系统 的 数学 了 预测 模型 显得 十 分 困难 。 然 而 ， 模 型 偏 舌 修 
正方 法 可 以 用 来 表征 实际 物理 系统 数据 不 确定 性 状态 ， 在 考虑 数据 不 确定 性 条 件 下 更 新 现 有 模型 的 预测 性 能 。 


假设 计算 模型 输出 为 Y (x) ，x 为 设计 变量 ， 物 理 试验 观察 数据 和 真实 系统 输出 分 别 为 Y* (x) 和 Y (x) ， 根 据 模 型 偏差 
修正 万 法 ， 三 者 之 间 的 天 系 为 


Y (x) = Y (x) + €(x) = Y (x) + 6(x) T£ (6-9) 


式 中 : 6 (x) ZJEFEWUVUEESBUESRM RIZ, EJJSCHSAMERVUAZE. AT ERRARE ERE EO (x) ， 需 要 计算 模 
型 输出 数据 和 真实 物理 试验 数据 ， 对 于 实际 中 真实 物理 试验 数据 通常 情况 下 较 难 获取 ， 例 如 ， 汽 车 碰撞 安全 试验 成 本 较 高 ， 在 实 
际 应 用 过 程 中 ， 一 般 采 取 高 保 真 度 的 计算 机 仿真 模型 来 替代 真实 物理 试验 模型 ， 而 模型 偏差 修正 方法 中 的 计算 模型 Y"”(x) 则 由 
低 保 真 度 的 近似 模型 来 替代 。 模 型 偏差 修正 方法 的 目标 是 通过 分 析 比 较 低 保 真 度 模 型 [YY (x) ] 与 高 保 真 模 型 [Y° (x) ] 的 
模型 差异 性 (model discrepancy) ， 力 图 通过 模型 偏差 修正 项 [5 (x) ] 消除 或 者 弥补 两 者 乙 间 的 差异 。 模 型 侦 关 修正 的 基本 
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所 万 式 提供 更 多 的 低 保 真 度 与 高 保 真 度 模 型 的 信息 或 者 更 新 低 保 真 度 模 型 的 类 型 ， 重 复 迭 代 直 至 得 到 满足 精度 要 求 的 预测 模型 为 
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更 新 低 保 —— 
AR 模型 验证 


图 6-1 模型 验证 中 的 模型 偏差 修正 策略 


6.4 ”基于 模型 偏 才 修正 的 数据 不 确定 性 量化 


6.4.1” 效 据 不 确定 性 量化 方法 


近似 模型 是 在 离散 样本 点 的 基础 上 ， 通 过 插值 和 拟 合 方法 建立 的 真实 响应 的 近似 数学 表达 ， 近 似 模型 不 可 能 完全 等 效 于 真实 
模型 ， 导 致 无 样本 后 处 的 近似 模型 预测 咽 应 的 不 确定 性 ， 引 起 近似 模型 的 插值 不 确定 性 。 此 外 ， 由 于 在 实际 仿真 试验 或 物理 试验 
数据 中 ， 因 物理 环境 、 仿 真 条 件 等 不 确定 性 导致 结构 性 能 咽 应 指标 的 不 确定 性 。 本 证 基 于 模型 偏 考 修正 思想 ， 提 出 基于 高 斯 随机 
过 程 的 数据 不 确定 性 量化 万 法 ， 并 通过 数值 算 例 验证 其 有 效 性 。 


目前 许多 学 者 将 模型 偏差 修正 方法 ( 式 6-9) 中 的 计算 机 模型 XY" (x) 、 模 型 偏差 项 5 (x) 假定 为 高 斯 随机 过 程 ， 同 时 ， 将 
实验 观察 误差 s 假 设 服从 以 均值 为 0、 方 差 为 和 的 正 态 分 布 ， 即 


Y" (x) ~ GP(h" («)"B" ,a lexp Y, or (x, 7 3) ]1) 


k=l 
p 
5 T4 2 5 2 
ó(x) ~ GP(h (x) p ,Qs | expl » o, (x, 一 x 4) ID 
k=l 
e~ N(0,A) (6-10) 
将 式 (6-10) 代入 式 (6-9) 中 ， 所 需要 求解 的 超 参数 为 (hm，Bm，wm，%% ，h5，B5，w5，% ， 入 ) ， 使 得 问题 的 求解 
变 得 异常 复杂 ， 当 样本 点 数目 较 多 时 ， 了 求解 复杂 度 呈 几何 级 数 增长 。 
为 了 降低 问题 求解 的 复杂 程度 ， 对 模型 偏差 修正 方法 进行 简化 ， 将 实验 观察 误差 = 与 模型 偏差 8 (X) 合并 ， 令 : 
A (x) =6 (x) «e, 得 


Y (x) =Y (x) + A(x) (6-11) 


式 中 : YM (x) 为 计算 模型 或 近似 模型 ， 也 称 低 保 真 度 模型 ，Y” (x) 为 物理 试验 或 计算 机 仿真 模型 ， 也 称 作 高 保 真 度 模 
型 ，A (x) 为 模型 偏差 修正 项 目 服从 高 斯 随机 过 程 。 本 研究 中 ，Y ” (x) 为 基于 贝 叶 斯 指标 选择 的 近似 模型 ， 模 型 偏差 修正 项 
用 来 对 近似 模型 Y (x) 的 进一步 修正 ， 同 时 采用 高 斯 随机 过 程 来 量化 数据 不 确定 性 大 小 。 采 用 高 斯 随机 过 程 中 协 方差 国 数 对 模 
型 偏差 修正 项 进行 近似 ， 逐 步 对 观察 样本 集 以 外 的 空间 未 知 点 进行 数据 不 确定 性 的 量化 。 


6.4 ”基于 模型 偏 才 修正 的 数据 不 确定 性 量化 


6.4.1 数据 不 确定 性 量化 万 法 


近似 模型 是 在 离散 样本 点 的 基础 上， 通过 插值 和 拟 合 方法 建立 的 真实 响应 的 近似 数学 表达 ， 近 似 模型 不 可 能 完全 等 效 于 真实 
模型 ， 导 臻 无 样本 点 处 的 近似 模型 预测 响应 的 不 确定 性 ， 引 起 近似 模型 的 插值 不 确定 性 。 此 外 ， 由 于 在 实际 仿真 试验 或 物理 试验 
数据 中 ， 因 物理 环境 、 仿 真 条 件 等 不 确定 性 导致 结构 性 能 响应 指标 的 不 确定 性 。 本 节 基 于 模型 偏差 修正 思想 ， 提 出 基于 高 斯 随机 
过 程 的 数据 不 确定 性 量化 方法 ， 并 通过 数值 算 例 验证 其 有 效 性 。 


目前 许多 学 者 将 模型 偏差 修正 方法 ( 式 6-9) 中 的 计算 机 模型 XY" (x) 、 模 型 偏差 项 5 (x) 假定 为 高 斯 随机 过 程 ， 同 时 ， 将 
实验 观察 误 笑 假设 服从 以 均值 为 0、 方 磊 为 和 的 正 态 分 布 ， 即 


Y" (x) ~ GPCR" (x)"B" a expl Dw (x, = ^10) 


(x) ~ GPC(h’ (x) B ,o; lexpl 2,0, (x, — y. |) 
e~ N(0,A) (6-10) 


将 式 (6-10) 代入 式 (6-9) 中 ， 所 需要 求解 的 超 参 数 为 (hm，Bm，wm，%" ，h5，B5，w5，% ， 入 ) ， 使 得 问题 的 求解 
变 得 异常 复杂 ， 当 样本 点 数目 较 多 时 ， 求 解 复 杂 度 呈 几何 级 数 增长 。 


为 了 降低 问题 求解 的 复杂 程度 ， 对 模型 偏差 修正 方法 进行 简化 ， 将 实验 观察 误差 与 模型 偏差 8 (x AH, S: 
A (x) =6 (x) +s, & 


Y (x) =Y (x) + A(x) (6-11) 


式 中 : YM (x) 为 计算 模型 或 近似 模型 ， 也 称 低 保 真 度 模型 ，Y” (x) 为 物理 试验 或 计算 机 仿真 模型 ， 也 称 作 高 保 真 度 模 
型 ，A (x) 为 模型 偏差 修正 项 目 服从 高 斯 随机 过 程 。 本 研究 中 ，Y ” (x) 为 基于 贝 叶 斯 指标 选择 的 近似 模型 ， 模 型 偏差 修正 项 
用 来 对 近似 模型 Y (x) 的 进一步 修正 ， 同 时 采用 高 斯 随机 过 程 来 量化 数据 不 确定 性 大 小 。 采 用 高 斯 随机 过 程 中 协 方差 国 数 对 模 
型 偏差 修正 项 进行 近似 ， 逐 步 对 观察 样本 集 以 外 的 空间 未 知 点 进行 数据 不 确定 性 的 量化 。 


6.4.2 ”数学 案例 验证 


本 节 采 用 与 上 章 的 数学 测试 案例 对 模型 偏差 修正 方法 进行 验证 ， 对 于 高 维 验证 问题 ， 在 后 续 章 节 通 过 汽车 耐 撞 性 安全 工程 研 
案例 进行 验证 。 该 数学 测试 函数 为 


= 0.25x° -1.25x +1+2e，xwe [0,2] (6-12) 


其 中 ，* 是 随机 数据 噪声 ， 假 定 服从 高 斯 状态 分 布 ， 即 : e~N (0, 0.12) ， 并 在 [0, 2] 上 均匀 建立 21 个 试验 设计 样本 


AAAAMO 


采用 6 种 不 同 近似 建 模 方 式 进行 近似 拟 合 ， 并 采用 Levenberg-Marquardt 算 法 求解 该 6 种 不 同形 式 近似 模型 的 模型 参数 ， 其 
结果 如 表 6-1 中 的 Case 1 至 Case 6 所 示 。 在 进行 高 斯 随机 过 程 量 化 数据 不 确定 性 之 前 ， 以 真实 函数 蔡 代 近似 模型 ， 分 别 采 用 样本 
规模 为 21 和 1000 评 估 随 机 数据 的 不 确定 性 大 小 ， 结 果 如 表 6-1 中 的 Case 7 和 Case 8， 可 以 看 出 ， 当 样本 规模 为 1000 时 ， 其 数据 
不 确定 性 为 0.1000; 当 样 本 规模 为 21 时 ， 数 据 不 确定 性 为 0.0985， 均 接近 真实 数据 不 确定 性 大 小 0.1， 说 明基 于 高 斯 随机 过 程 的 
模型 偏差 修正 方法 可 以 有 效 量化 真实 函数 的 数据 不 确定 性 。 下 面 进 一 步 通过 6 种 不 同形 式 的 近似 模型 来 启明 基于 模型 偏差 修正 进 
行 数据 不 确定 性 量化 方法 的 有 效 性 。 


及 用 相同 的 样本 点 进行 近似 模型 的 建立 和 高 斯 随机 过 程 的 超 参 数 的 求解 ， 不 需要 附加 样本 进行 参数 求解 ， 从 而 减少 计算 资源 
的 开销 。 表 6-1 中 第 4 列 为 不 同 建 模 方 式 的 数据 不 确定 性 大 小 ， 其 值 基本 上 接近 0.1， 可 以 看 出 ， 尽 管 及 用 了 不 同 的 近似 建 模 方 


法 ， 均 可 以 量化 出 真实 数据 不 确定 性 大 小 。 同 时 ， 及 用 均 方 根 误差 作为 近似 模型 的 评价 指标 ， 计 算 基 于 模型 侦 差 修正 万 法 对 近似 
模型 修正 的 预测 精度 ， 结 果 如 表 6-1 中 第 5、6 和 7 列 ， 对 于 线性 、 二 次 和 指数 型 的 近似 模型 (y1、y2 和 y4) ， 其 精度 增幅 (Al) 
为 60% 以 上 ， 对 于 其 他 近似 模型 ， 其 精度 均 有 不 同 程度 的 提高 。 可 见 ， 基 于 局 斯 随机 过 程 的 模型 偏差 修正 方法 可 以 有 效 提高 不 同 
近似 模型 的 预测 精度 ， 其 精度 增幅 随 着 模型 种 类 的 不 同 而 不 一 样 。 


表 6-1 基于 不 同 指标 的 近似 模型 选择 


| Bayesian 
T m Al* (% ) | 
Case 近似 模型 y™ (x) /Nar( A(x) ) metric 
py ^ ( Rank ) 
( rank ) 
l yı = -0. 79x +0. 93 0. 108 5 0.2159 0.056 l 74.02(6) | -81. 95(6) 
y, 20. 51x? - 1. 81x + 
A l s 0. 1100 0.1664 0.0593 | 64.36(4) | -59.43(4) 
254^ (23x? 4 
0. 097 0 0. 027 3 D. 021.3 0.00(1) | -26. 73( 1) 







3 
4 
0. 84 
5 ys = —0.71sin ( -2. 32x 
y s 2] 
ye = —0.62x° +3.69x4 
6 -6.73x +4. 29x? - 1. 66x 
+1. 04 
7 y =0. 25x* - 1. 25x? +1 


s | 20.250 1.258 +1 0.098 WA 


AI*: Accuracy Improvement (精度 增幅 ) 


表 6-1 中 第 8 列 为 考虑 数据 不 确定 性 条 件 的 贝 叶 斯 指标 及 其 排序 ， 同 时 ， 表 中 第 6 列 给 出 了 精度 增幅 的 排序 ， 可 以 看 出 ， 两 者 
排列 次 序 基本 一 致 ， 模 型 y3 近 似 效果 最 好 ，y1 最 差 。 表 上 明 贝 叶 斯 所 标 值 越 小 ， 访 模型 的 近似 效果 越 不 理想 ， 此 时 更 应 该 采用 模型 


偏 笑 修正 方法 进行 近似 模型 的 更 新 。 由 此 进一步 证 明了 贝 叶 斯 指标 可 以 有 效 地 选择 出 更 加 符合 实际 物理 数据 的 近似 模型 的 能 
图 6-2 为 不 同 近 似 建 模 条 件 下 近似 模型 更 新 结果 对 比 情况 。 图 中 灰色 阴影 区 域 为 基于 高 斯 随机 过 程 进行 数据 不 确定 性 量化 的 


95% 的 置信 区 间 ， 即 E [y (x) ] £1.96 9000) ， 黑 色 虚 线 为 真实 函数 ， 红 色 点 画 线 为 近似 模型 Ym (x) ， 蓝 色 实 线 为 模 
型 偏 舌 修正 后 的 更 新 近似 模型 。 可 以 看 出 ， Tsp y ERA 更 新 后 的 近似 模型 基本 上 与 真实 久 数 较为 接近 。 
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图 6-2 ”基于 模型 偏差 修正 的 近似 模型 对 比 


通过 本 节 的 数学 测试 案例 可 以 友 现 ， 基 于 高 斯 随机 过 程 的 模型 偏 帮 修正 方法 不 但 可 以 有 效 量化 数据 不 确定 性 大 小 ， 而 且 能 在 
不 同 程度 上 提高 原 有 近似 模型 的 预测 精度 ， 提 高 基于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 的 决策 能 


6.5 AARP ITT CA ee ALE BRS 


6.5.1 ”近似 模型 更 新 策略 


针对 实际 结构 性 能 啊 应 存在 的 数据 不 确定 性 问题 ， 建 议 基 于 局 斯 随机 过 程 的 模型 差 修正 方法 进行 数据 不 确定 性 量化 ， 在 此 基 
础 上 建立 基于 贝 叶 斯 指标 的 模型 选择 和 模型 偏 才 .修正 万 法 的 近似 建 模 更 新 策略 ， 叶 在 提供 一 种 基于 贝 叶 斯 指标 和 模型 偏 磊 修正 方 
法 的 先进 近似 建 模 扩 术 。 基 于 模型 偏差 修正 (bias) 的 近似 模型 更 新 策略 忌 体 框架 如 图 6-3 所 示 ， 其 基本 流程 如 下 : 





试验 设计 样本 点 
及 近似 模型 构建 | 
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近似 模型 的 选择 
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最 终 近似 模型 


图 6-3 ”基于 模型 偏差 修正 方法 的 近似 模型 更 新 算法 流程 


(1) 优化 数学 模型 定义 ， 包 括 设计 变量 数目 与 范围 ， 约 束 函 数 等 : 定义 结构 性 能 响应 指标 的 近似 模型 库 ， 根 据 实际 工程 经 
验 ， 定 义 初 始 数据 不 确定 性 ca1。 


(2) 给 定 样本 规模 ， 调 用 有 限 元 仿真 模型 ， 获 取样 本 信息 : 依据 样本 数据 进行 近似 模型 库 的 构建 ， 如 SSR、RBF-GP 和 
RBF-MQ, 


(3) 基于 给 定 的 先 验 数据 不 确定 性 数值 ， 利 用 式 (5-12) TMi, CA ATI 


的 决策 。 
(4) 采用 高 斯 随机 过 程 量化 数据 不 确定 性 ， 即 依据 式 (6-4) 计算 模型 偏差 修正 项 A (x) 的 均 方 差 % 。 


(5) 判断 迭代 收敛 准则 : (9-7) <T， 如 果 不 满 足 收敛 准则 ， 更 新 oj 进行 下 一 步 失 代 。 根 据 满足 收敛 条 件 的 均 方差 < 
来 确定 最 终 的 数据 不 确定 性 大 小 ， 本 文 定义 r[=0.001 作 为 收敛 条 件 的 阀 值 。 


通过 高 斯 随机 过 程 得 到 最 终 的 数据 不 确定 性 大 小 后 ， 基 于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 的 决策 并 利用 模型 偏差 收 正方 法 进行 近似 


模型 的 更 新 ， 得 到 最 终 的 近似 模型 为 : ye (x) zy" (x) +A (x). 


6.5 ” 面 同 汽车 安全 设计 优化 的 模型 偏 才 修正 更 新 全 略 


6.5.1 ”近似 模型 更 新 生 略 


针对 实际 结构 性 能 啊 应 存在 的 数据 不 确定 性 问题 ， 建 议 基 于 局 斯 随机 过 程 的 模型 差 修正 方法 进行 数据 不 确定 性 量化 ， 在 此 基 
础 上 建立 基于 贝 叶 斯 指标 的 模型 选择 和 模型 偏 磊 修正 万 法 的 近似 建 模 更 新 策略 ， 叶 在 提供 一 种 基于 贝 叶 斯 指标 和 模型 偏 磊 修正 方 
法 的 先进 近似 建 模 扩 术 。 基 于 模型 偏差 修正 (bias) 的 近似 模型 更 新 策略 忌 体 框架 如 图 6-3 所 示 ， 其 基本 流程 如 下 : 





试验 设计 样本 点 
及 近似 模型 构建 | 





贝 叶 斯 指标 的 计算 





近似 模型 的 选择 


基于 模型 修正 方法 的 近似 模型 更 新 
Y) -» G)-AQ) 
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最 终 近似 模型 


图 6-3 ”基于 模型 偏差 修正 方法 的 近似 模型 更 新 算法 流程 


(1) 优化 数学 模型 定义 ， 包 括 设计 变量 数目 与 范围 ， 约 束 函 数 等 : 定义 结构 性 能 响应 指标 的 近似 模型 库 ， 根 据 实际 工程 经 
验 ， 定 义 初 始 数据 不 确定 性 ca1。 


(2) 给 定 样本 规模 ， 调 用 有 限 元 仿真 模型 ， 获 取样 本 信息 : 依据 样本 数据 进行 近似 模型 库 的 构建 ， 如 SSR、RBF-GP 和 
RBF-MQ, 


(3) 基于 给 定 的 先 验 数据 不 确定 性 数值 ， 利 用 式 (5-12) TMi, CA ATI 


的 决策 。 
(4) 采用 高 斯 随机 过 程 量化 数据 不 确定 性 ， 即 依据 式 (6-4) 计算 模型 偏差 修正 项 A (x) 的 均 方差 % 。 


(5) 判断 迁 代 收敛 准则 : (o7 ) <t， 如 果 不 满足 收 颌 准则 ， 更 新 0 进行 下 一 步 渤 代 。 根 据 满足 收 伊 条件 的 均 方差 
来 确定 最 终 的 数据 不 确定 性 大 小 ， 本 文 定义 T=0.001 作 为 收敛 条 件 的 闪 值 。 


通过 高 斯 随机 过 程 得 到 最 终 的 数据 不 确定 性 大 小 后 ， 基 于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 的 决策 并 利用 模型 偏差 收 正方 法 进行 近似 


模型 的 更 新 ， 得 到 最 终 的 近似 模型 为 : ye (x) zy" (x) +A (x). 


6.5.2. jE See hilly ASE 
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策略 的 效果 ,采取 与 5.6 节 中 同样 大 小 的 样本 规模 ， 即 : 结构 性 能 啊 应 指标 Chest G Crush distance 和 Toe-board intrusion 的 
样本 规模 分 别 为 4N、7N 和 10N。 


在 5.6 书 中， 假设 数据 不 确定 性 大 小 均 为 10%， 通 过 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 的 选择 ， 最 后 得 到 的 近似 模型 均 为 SSR。 这 
里 ， 采 用 10% 为 数据 不 确定 性 初始 迭代 起 始点 进行 模型 偏差 修正 的 近似 模型 的 更 新 ， 最 终 得 到 的 车 身 结构 性 能 响应 指标 Chest 
G、Crush distance 与 Toe-board intrusion 的 数据 不 确 性 分 别 为 0.6%、2.1% 与 8.6%。 同 时 ， 基 于 该 更 新 的 数据 不 确定 性 得 到 各 
结构 性 能 响应 指标 Chest G, Crush distance 与 Toe-board intrusion 的 近似 模型 分 别 为 RBF-GP、RBF-GP 与 SSR。 可 见 ， 不 同 
数据 不 确定 性 条 件 下 ， 近 似 模 型 的 选择 也 不 一 样 。 为 进一步 评估 基于 模型 偏差 修正 的 近似 模型 的 预测 精度 ， 采 取 与 5.6 书 相同 的 
10 个 测试 样本 数据 ， 计 算 近 似 模型 修正 前 后 的 均 方 根 误差 ， 其 精度 对 比 结果 如 表 6-2 所 示 。 表 中 第 3 列 为 模型 修正 前 的 预测 精 
度 ， 第 4 列 为 修正 后 的 预测 精度 ， 第 5 列 为 精度 增幅 ， 可 见 ， 对 于 所 有 的 结构 性 能 响应 指标 均 有 11%~449% 不 等 的 精度 提升 。 


表 6-2 基于 模型 偏差 修正 的 近似 模型 精度 对 比 


RMS (% ) RMSE (% ) Accuracy (% ) 
近似 模型 “| ”结构 性 能 响应 指标 sh | nen 
yx) y"(x) -65(x) Improvement 


RBF- GP Chest G 0. 455 0.257 43.555 
RBF- GP Crush distance 0:455 13. 430 
SSR Toe- board intrusion 5. 241 11. 468 


采用 NS3GA-l 和 3SQP 算 法 对 轻 量 化 优化 设计 问题 (505-17) 进行 求解 ， 其 优化 结果 对 比 情况 如 表 6-3 所 示 ， 表 中 第 3 列 为 假 
定数 据 不 确定 性 大 小 为 10% 基 于 贝 叶 斯 指标 得 出 的 轻 量化 方案 ， 减 重 为 48.84kg， 实 现 3.59% 的 减 重 效果 ; 第 4 列 为 通过 高 斯 随 
机 过 程 的 数据 不 确定 性 量化 后 基于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 选择 的 得 出 的 最 佳 方案 ， 其 减 重 为 47.80kg; 第 ?5 列 为 基于 模型 偏差 
修正 法 近似 模型 更 新 后 的 优化 解 ， 实 现 减 重 为 48.66kg， 可 见 ， 访 三 种 方法 的 减 重 结果 基本 一 致 ， 均 实现 3% 雹 石 的 减 重 效 果 ， 
不 过 优化 解 相差 较 大 。 此 外 ， 通 过 有 限 元 仿真 验证 得 出 最 大 约束 扰动 量 分 别 为 -0.14%、1.42?% 与 0.99%， 误 差 学 围 基本 控制 在 
1.5% 以 内 ， 从 工程 应 用 角度 来 看 ， 优 化 结果 合理 。 








表 6-3 ”优化 结果 对 比 


模型 偏差 修正 法 
(0.6% , 2.1% , 8.6%) 





ee O om 
~w | x» | a | 3 
Max. Constraint Violation 0. 999% 


里 然 三 种 方案 所 实现 的 轻 量 化 效果 基本 相似 ， 但 是 从 近似 模型 的 预测 精度 来 看 ， 其 相对 绝对 值 误差 差异 性 较 大 。 表 6-4 至 表 
6-6 列 出 了 基于 不 同 近 似 建 模 方 法 的 车 身 结构 性 能 响应 指标 约束 消 数 的 近似 模型 预测 值 科 有限 元 仿真 验证 值 的 对 比 情 况 。 表 中 给 
出 了 个 结构 性 能 响应 指标 的 近似 模型 预测 值 、 有 限 元 仿真 值 、 约 束 扰动 量 大 小 和 相对 绝对 值 误 差 。 相 对 绝对 值 误 差 用 来 评价 近似 
模型 预测 值 与 有 限 元 仿真 验证 值 之 间 的 相对 误差。 从 表 中 可 以 看 出 ， 三 种 方案 的 结构 性 能 响应 指标 Chest G 和 Crush distance 的 
相对 绝对 值 误 差 均 低 于 1.5%， 而 Toe-board intrusion 分 别 为 6.85%、3.06% 与 1.57%， 可 见 ， 基 于 模型 偏差 修正 方法 的 近似 建 
模 扩 术 的 拟 合 精度 相对 其 他 两 种 万 法 更 有 优势 。 从 前 面 研 究 结论 得 知 ，Toe-board intrusion 的 非 线 性 程度 相对 Chest G 和 Crush 
distance 较 局 ， 数 据 不 确定 性 为 8.6%， 采 用 直接 的 近似 建 模 技 术 较 难以 预测 ， 而 通过 模型 偏差 修正 方法 进行 近似 模型 的 更 新 修 
正 ， 可 以 较 好 地 提高 近似 模型 的 拟 合 能 力 ， 更 好 地 指导 车 身 轻 量化 设计 。 


表 6-4 基于 数据 不 确定 性 为 10% 的 约束 性 能 指标 值 
相对 绝对 值 


设计 目标 轻 量 化 有 限 元 
结 0) A FE JN 
Chest G 60. 35 59. 61 59. 64 - 1. 18% 0.05% 


Crush distance 735.97 735. 97 734.95 — 0. 14% 0.14% 
Toe- board intrusion 164. 70 164. 39 153. 85 — 6. 59% 6. 85% 


表 6-5 ”基于 数据 不 确定 性 量化 的 近似 模型 更 新 前 的 约束 性 能 指标 值 
相对 绝对 值 


m suman | ”设计 目标 轻 量化 有 限 元 
AEREE | mn (<) | RRN 仿真 验证 误差 
64. 45 








Chest G 60. 35 60. 34 59. 55 一 1. 32% 1.34% 
Crush distance 735.97 735. 97 746. 39 1. 40% 
Toe- board intrusion 164. 70 159. 57 -3. 12% 3. 06% 


46-6 基于 数据 不 确定 性 量化 的 近似 模型 更 新 后 的 约束 性 能 指标 值 


m" mal | ”设计 目标 轻 量化 有 限 元 约束 函数 相对 绝对 值 
SA OEE BIN ESE 界限 值 (x) 最 优 解 仿真 验证 扰动 量 误差 


Chest G 60. 35 60. 35 59. 76 — 0. 97% 0. 98% 
Crush distance 735.97 735. 96 743. 24 0. 99% 0.98% 
Toe- board intrusion 164. 70 164. 70 162. 16 - 1.54% 1.57% 


6.5.3 i^v E ee hit A 


侧面 碰撞 整 和 车 有 限 元 模型 及 其 变形 图 如 图 6-4 所 示 ， 对 于 侧面 碰撞 仿真 ， 根 据 美 国 公 路 安全 保险 协会 IIHS 制 定 的 侧面 碰撞 评 
价 标准 规定 ， 质 量 1500kg 移 动 壁 障 车 (moving deformable barriar，MDB) 以 50kmyh 初 始 速 度 呈 90*" 与 汽车 发 生 侧 面 碰撞 。 





图 6-4 整 车 侧 碰 仿真 结构 变形 图 


在 侧面 耐 撞 性 设计 中 ， 乘 员 舱 的 完整 性 直接 由 车 身 侧 部 结构 件 抵抗 变形 能 力 的 大 小 决定 。 本 书 选取 典型 侧 部 结构 件 ， 如 B 柱 
的 内 外 板 及 加 强 板 、B 柱 下 方 前 后 纵 梁 内 外 外 板 及 加 强 板 、 车 门 上 面 结构 内 板结 构 等 作为 侧 碰 的 设计 变量 ， 如 图 6-5a 所 示 。 车 身 
B 柱 的 变形 和 门 柱 的 不 同时 刻 的 速度 是 评价 整 车 侧 碰 耐 撞 性 能 的 关键 指标 。 这 里 ， 选 取 B-pillar rocker, B-pillar striker 和 B- 
pillar top 处 的 结构 变形 和 Door beltline 处 在 10ms、25ms 和 40ms 时 刻 的 速度 作为 评价 整 车 正面 碰撞 的 典型 结构 性 能 响应 指标 ， 
如 图 6-5b 所 示 。 设 计 变 量 及 其 上 下 限 值 如 表 6-7 所 示 ， 设 计 变 量 个 数 为 14。 采 用 一 般 确 定性 优化 设计 方法 对 车 身 前 部 结构 进行 轻 
量化 设计 ， 其 确定 性 优化 模型 如 式 (6-13) 所 示 。 


Min: Weight( x) 

Subject to: 
B-pillar top( x) < BaselineTarget 
B-pillar striker(x) < BaselineTarget 


B- pillar rocker(x) x BaselineTarget 


Mid- beltline at 10 ms(x) x BaselineTarget 
Mid- beltline at 25 ms(x) x BaselineTarget 
Mid- beltline at 40 ms( x) x BaselineTarget 


(6-13) 


|. B pillar outer 

2. B pillar inner 

3. B pillar reinfor 

4. Roof reinfor outer 
5. Roof reinfor inner 
6. Door window frt 
7. Door window rear 
8. Door side bar frt 
9. Door side bar rear 
10. Cross member frt 
11. Cross member rear 
12.Roof trsv reinfor 
13. Rocker outer 

14. Rocker inner 
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b) 侧 围 吧 应 位 置 


图 6-5” 侧 部 结构 设计 变量 和 结构 性 能 响应 位 置 选取 


近 几 年 来 ， 最 小 二 乘法 支持 向 量 回归 (least square support vector regression, LSSVR) 模型 受到 不 少 学 者 的 青睐 ， 在 
本 研究 案例 中 ， 将 其 引入 现 有 的 近似 模型 库 中 作为 待 选 模型 之 一 。 首 先 ， 我 们 假设 数据 不 确定 性 大 小 为 10%， 依 据 贝 叶 斯 指标 进 
行 近似 模型 的 选取 ; 其 次 ,通过 高 斯 随机 过 程 量化 数据 不 确定 大 小 ， 及 用 模型 偏 笑 修正 方法 进行 近似 模型 的 更 新 ， 最 后 ， 比 较 不 
同 优化 万 案 的 优 务 。 


本 案例 的 研究 主要 目的 是 验证 模型 偏差 修正 方法 对 近似 模型 更 新 的 有 效 性 ， 这 里 不 考虑 样本 规模 的 大 小 对 近似 模型 的 建立 的 
影响 。 依 据 前 面 经 验 ， 选 择 7N 为 样本 规模 ， 采 用 ULHS 试 验 设计 方法 建立 训练 样本 集 和 测试 样本 集 ， 测 斌 样本 规模 为 50 用 来 评 
估 近 似 模型 的 预测 精度 。 采 用 均 方 根 误差 ( 式 5-14) 作为 近似 模型 预测 精度 的 评价 指标 ， 以 SSR、RBF-GP 和 LSSVR 三 种 模型 作 


为 近似 模型 库 。 下 面 通过 设 定 先 验 知识 ， 考 虑 在 给 定 的 数据 不 确定 性 条 件 下 ， 依 据 贝 叶 斯 指标 公式 进行 近似 模型 的 选取 。 如 
6.4.2 节 ， 同 样 分 别 采 取 三 种 方案 进行 该 结构 的 轻 量 化 设计 : 


方案 一 ,假设 数据 不 确定 性 大 小 均 为 10%， 通 过 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 的 选择 ; 方案 二 ， 采 用 基于 高 斯 随机 过 程 进行 数据 
不 确定 性 量化 选择 得 到 的 近似 模型 ;方案 三 ， 米 用 基于 模型 偏差 修正 方法 更 新 后 的 近似 模型 进行 优化 求解 。 
表 6-7 设计 变量 范围 及 初始 值 


设计 变量 编号 ig VERE Bd 下 限 值 /mm 


上 限 值 /mm 初始 设计 值 / mm 






FR 
X4 B. pillar. reinfor 1. 20 1. 90 1.35 
X4 Roof reinfor outer 0. 90 1. 50 | 
Xs Roof reinfor_inner 0. 80 1. 40 1. 10 
Xg Door. side bar frt 1. 20 1. 90 1. 56 





: 
— 
© 


0 ot . 40 


Xg Door. side bar rear 


X10 Cross. member. frt 0. 90 1.20 1. 20 





X11 Cross member rear 1. 00 1. 70 1. 40 





X15 Roof trsv. reinfor 0. 90 1. 40 l. 14 
X13 Rocker. outer 1. 20 1. 80 1. 50 
X14 Rocker. inner 1. 00 1. 50 | 


表 6-8 给 出 了 采取 不 同方 案 所 获得 的 近似 模型 、 数 据 不 确定 性 大 小 及 其 相应 的 结构 性 能 响应 指标 的 优化 解 。 表 中 第 2 和 3 列 分 
别 为 假定 10% 的 数据 不 确定 性 条 件 下 和 基于 高 斯 随机 过 程 量化 数据 不 确定 性 后 基于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 选择 的 最 终 近 似 模 型 
选择 结果 ， 基 于 10% 的 数据 不 确定 性 条 件 给 出 各 结构 性 能 响应 指标 的 近似 模型 除了 Mid-beltline at 40ms 为 RBF-GP 以 外 ， 其 他 
均 为 LSSVR， 可 见 ，LSSVR 较 RBF-GP 和 SSR 对 抵抗 数据 不 确定 性 的 拟 合 能 力 较 强 。 同 样 ， 以 数据 不 确定 性 为 10% 作 为 初始 达 代 
起 始点 进行 模型 偏 帮 修正 的 近似 模型 的 更 新 ， 最 终 得 到 的 各 和 车身 结 构 性 能 咽 应 指标 对 应 的 数据 不 确定 性 大 小 及 近似 模型 如 表 中 第 
3 列 所 示 ， 可 以 看 出 ， 不 同 数 据 不 确定 性 条 件 下 ， 近 似 模型 的 选择 也 不 一 样 。 


表 6-8 基于 模型 偏差 修正 的 近似 模型 精度 对 比 


结构 性 能 近似 模型 更 新 近似 模型 / RMSE( % ) RMSE(%) Accuracy (% ) 
No) DY FE ER (10% ) 数据 不 确定 性 值 y" ( x) y" (x) +8( x) | Improvement 


Mid- beltline at 10 LSSVR/O. 9% 39. 310 
Mid- beltline at 25 LSSVR/4. 5% 39. 299 
Mid- beltline at 40 LSSVR/2. 9% 19. 395 
B-pillar top SSR/7. 9% 22. 100 
B- pillar striker SSR/6. 3% 28. 582 
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度 对 比 结果 如 表 6-8 所 示 ， 表 中 第 4 列 为 模型 修正 前 的 预测 精度 ， 第 5 列 为 修正 后 的 预测 精度 ， 第 6 列 近 似 模 型 的 预测 精度 增幅 ， 
可 以 看 出 ， 对 于 所 有 的 结构 性 能 响应 指标 均 有 16%~39% 不 等 的 精度 提升 。 同 样 及 用 NSGA-ll 和 SQP 算 法 对 车身 轻 量化 优化 设计 
问题 ( 式 6-13) 进行 求解 ， 其 优化 结果 如 表 6-9 所 示 ， 表 中 第 3 列 为 假定 数据 不 确定 性 大 小 为 10% 基 于 贝 叶 斯 指标 得 出 的 轻 量 化 
万 案 ， 减 重 为 45.67kg;， 第 4 列 为 通过 高 斯 随机 过 程 的 数据 不 确定 性 量化 后 基于 贝 叶 斯 指标 进行 近似 模型 选择 的 得 出 的 最 佳 方 
案 , 减 重 为 45.67kg; 第 2? 列 为 基于 模型 偏差 修正 法 近似 模型 更 新 后 的 优化 解 ， 实 现 减 重 为 48.66kg， 可 见 ， 虽 然 三 种 万 法 的 减 重 
效果 基本 相同 ， 均 实现 约 10% 的 减 重 效果 ， 但 其 轻 量化 优化 解 差 异 较 大 。 此 外 ， 通 过 有 限 元 仿真 验证 得 出 最 大 约束 扰动 量 分 别 为 
13.55%、6.939%6 与 4.38%， 其 平均 相对 绝对 值 误差 分 别 为 5.17%、2.99% 与 2.51%， 可 以 看 出 ， 基 于 异型 债 差 修正 法 的 近似 模型 
更 新 方法 较 其 他 两 种 方法 更 为 理想 。 








表 6-9 ”优化 结果 对 比 


贝 叶 斯 指标 法 模型 偏差 修正 法 


设计 变量 初始 设计 方案 — 
ERE 


X5 





— 
— 
Un 
= 
NO 
- 


X3 1.55 1. 81 1. 20 1. 20 


Max. Constraint Violation 4.38% 
平均 相对 绝对 值 误 差 2. 51% 


表 6-10 人 至 表 6-12 为 采用 三 种 不 同方 法 的 车 身 结构 性 能 咽 应 指标 约束 函数 的 近似 模型 预测 值 科 有限 元 仿真 验证 值 的 对 比 情 
况 。 可 以 看 出 各 结构 性 能 响应 指标 的 最 大 约束 扰动 均 为 Mid-beltline at 25， 其 近似 模型 的 预测 相对 绝对 值 误 差分 别 为 11.93%、 
6.47% 与 4.20%， 通 过 模型 偏 笑 修正 万 法 可 以 有 效 降低 该 结构 性 能 响应 的 约束 扰动 量 ， 同 时 提高 了 预测 精度 。 


#6-10 ”基于 数据 不 确定 性 为 10% 的 约束 性 能 指标 值 


界限 值 (x) 最 优 解 仿真 验证 won 
Mid-beltline at 10 | -6.06% | 1.894 
Mid: beliline at.25 11. 93% 
5 


平均 相对 绝对 值 误差 » 17% 


表 6-11 基于 数据 不 确定 性 量化 的 近似 模型 更 新 前 的 约束 性 能 指标 值 


| ”设计 目标 轻 量化 有 限 元 相对 绝对 值 





B- pillar striker | 3513 0.85% 


平均 相对 绝对 值 误差 2.99% 


表 6-12 基于 数据 不 确定 性 量化 的 近似 模型 更 新 后 的 约束 性 能 指标 值 


_,。 | ”设计 目标 轻 量化 有 限 元 相对 绝对 值 





0 
0 
2 


B- pillar striker 391,.33 DLA 352. 20 0. 25% . 2506 
B- pillar rocker 117. 92 3. 74 104. 19 - 11. 64% 


平均 相对 绝对 值 误差 


. 44% 
. 51% 


Ble ”数据 挖掘 技术 在 汽车 安全 设计 优化 中 的 应 用 


针对 汽车 安全 设计 具有 设计 变量 多 、 约 束 消 数 多 与 结构 性 能 响应 指标 非 线 性 强 等 特点 ， 传 统 进化 算法 效率 低 甚 至 难以 获取 有 
效 优化 解 ， 而 梯度 算法 效率 昌 高 但 易 收 敛 于 局 部 最 优 解 ， 远 远 不 能 满足 实际 汽车 现代 化 设计 工程 需求 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 全 各 
该 优化 问题 是 一 个 凸 规划 问题 ， 那 么 其 任何 局 部 最 优 解 将 是 全 局 最 优 解 。 然 而 ， 要 证 明 一 个 线性 规划 问题 是 否 为 凸 规划 ， 在 现实 
应 用 中 十 分 困难 ， 尤 其 对 于 一 些 数学 模型 形态 复杂 工程 问题 ， 更 难以 实现 。 目 前 多 数 研究 局 限于 进化 与 梯度 的 混合 算法 ， 而 对 于 
优化 设计 域 的 研究 长 少 。 因 此 ， 有 必要 研究 优化 设计 域 的 特征 ， 进 一 步 提 高 现 有 优化 算法 的 效率 和 获取 全 局 性 解 的 能 


本 草 针 对 高 维 、 多 约束 的 大 型 复杂 结构 系统 优化 问题 特点 ， 介 绍 基 于 分 类 与 回归 树 (CART) 数据 挖掘 扩 术 的 优化 设计 域 识 
别 廊 法 ， 缩 小 算法 对 初始 设计 点 的 起 始 荡 围 ， 提 高 优化 算法 的 求解 效率 与 获取 全 局 性 最 优 解 的 有 效 性 ， 高 效 地 指导 大 型 复杂 工程 
系统 的 汽车 安全 优化 设计 。 


7.1 基于 CART 数 气 挖 掘 技术 


7.1.1 SORTER ZA 


数据 挖 据 (data mining) 近 术 是 从 不 完全 的 、 有 噪声 的 、 模 糊 的 、 大 量 的 、 随 机 的 实际 数据 中 ， 提 取 隐 合 在 其 中 、 移 前 未 
知 、 而 潜在 有 用 的 信息 和 知识 挖掘 的 过 程 。 数 据 挖 据 是 交叉 学 科 的 综合 ， 通 过 对 数据 从 底层 次 的 简单 应 用 ， 提 升 到 从 数据 中 挖掘 
知识 ， 从 而 提高 决策 支持 的 一 | 门 科 学 。 与 传统 的 数据 分 析 方 法 (WIRE, BINS) 相 比 ， 数 据 挖掘 主要 特点 有 : @@ 无 须 任何 假设 
前 提 ; 信息 具有 可 使 用 性 、 有 效 性 和 先前 未 知 三 个 特征 。 可 使 用 性 和 有 效 性 指 挖 据 信 息 和 知识 可 应 用 于 实际 物理 场合 ， 先 前 未 
知 指 该 信息 预先 不 可 了 预测， 不 能 依靠 直 完 感官 去 友 现 未 知 而 有 价值 的 数据 内 在 规律 。 数 据 挖 据 主 要 任务 有 : 


聚 类 分 析 (clustering analysis) : 聚 类 是 依据 数据 相似 性 将 其 聚 类 成 寿 干 类 别 ， 同 类 别 中 的 数据 性 质 相似 ;， 反 之， 数据 相 
异 。 聚 类 分 析 能 够 挖掘 出 数据 的 分 布 模式 与 数据 类 型 间 的 相互 联系 。 


天 联 分 析 (association analysis) : 关联 分 析 能 够 处 理 两 个 或 两 个 以 上 变量 间 的 数据 规律 性 ， 数 据 关联 是 数据 库 中 一 种 重 
要 而 可 被 友 现 的 知识 方法 。 


分 类 (classification) : 分 类 是 通过 一 个 类 别 的 概念 描述 ， 发 现 不 同类 的 数据 信息 与 知识 。 采 用 该 信息 与 知识 来 描述 和 构造 
分 类 模型 ， 通 剃 以 规则 或 决策 树 模式 给 出 ， 依 据 训练 数据 集 并 通过 一 定 的 算法 WAR PRB A) 而 获得 分 类 知识 和 规 
则 。 在 数据 挖 扬中 分 类 方法 主要 有 决策 树 、 贝 叶 斯 分 类 、 支 持 同 量 机 、 规 则 推理 等 ， 其 中 决策 树 分 类 方法 因 具 有 算法 复杂 度 小 、 
速度 快 、 折 噪声 性 能 好 、 可 伸缩 性 强 等 特点 而 得 到 广泛 应 用 。 本 书 将 分 类 数据 挖掘 方法 引入 可 靠 性 优化 问题 的 求解 过 程 中 。 


分 类 数据 挖掘 技术 的 应 用 领域 主要 包括 人 工 智 能 、 知 识 获取 、 机 器 学 习 、 图 像 识 别 、 统 计 学 、 医 疗 和 人 金融 等 领域 。 分 类 数据 
挖掘 方法 从 数据 类 型 上 可 以 分 为 参数 分 类 和 非 参数 分 类 方法 。 参 数 分 类 是 需要 通过 优化 算法 求解 模型 参数 ， 如 支持 向 量 机 、 高 斯 
过 程 分 类 ; 非 参 数 分 类 则 相反 ， 主 要 依据 贪 梦 算 法 进行 求解 ， 不 需要 求解 模型 参数 ， 以 决策 树 为 典型 代表 。 闵 持 向 量 机 

(support vector machine, SVM) 是 由 Vapnik 以 小 样本 理论 为 基础 ， 基 于 统计 学 习 方法 而 建立 的 一 种 新 通用 学 习 方 法 。 

SVM 能 较 好 地 解决 了 小 样本 条 件 下 强 非 线 性 、 高 维度 与 局 部 极 小 点 等 实际 问题 ， 在 银行 金融 、 信 号 处 理 与 模式 识别 等 领域 应 用 

广泛 。 高 斯 过 程 分 类 是 近年 来 友 展 迅速 的 一 种 机 器 学 习 方 法 ， 其 算法 较为 简单 、 模 型 参数 可 自 适 应 获取 ， 具 有 严格 的 统计 基础 。 

在 参数 分 类 方面 ，Tong 和 Koller 针 对 文本 特征 分 类 问题 ， 引 入 “Version space" 概念 ， 建 立 了 一 种 基于 积极 学 习 的 SVM 分 类 方 
法 ， 通 过 标准 文本 测试 案例 验证 了 该 方法 具有 较 高 的 了 预测 分 类 精度 和 效率 。Kuss 和 Rasmussen 和 针对 基于 贝 叶 斯 统计 推断 进行 高 

斯 过 程 分 类 模型 参数 不 准确 性 问题 ， 对 比 研 究 了 基于 拉 普 拉 斯 (Laplace) AAEE (expectation propagation) 近似 替代 

贝 叶 斯 推断 ， 结 果 表 明 : 期 望 增殖 方法 近似 替代 效果 较为 理想 。 国 内 ， 姚 伏天 等 提出 了 基于 高 斯 过 程 的 高 光谱 图 像 分 类 方法 ， 对 
高 光谱 遥感 图 像 信息 处 理 ， 建 立 了 基于 空间 约束 的 高 斯 过 程 分 类 技术 和 基于 半 监 督 高 斯 过 程 分 类 新 思想 。 王 华 忠 结合 工业 蔡 初 馏 
塔 关键 质量 指标 估计 问题 ， 提 出 了 采用 高 斯 过 程 建 立 复杂 工业 过 程 软 测量 方 法 ， 有 效 解决 了 现 有 软 测量 建 模 方法 难以 给 出 估计 值 
的 测量 不 确定 度 的 问题 。 


在 非 参 数 分 类 领域 主要 以 决策 树 为 典型 代表 ， 主 要 包括 ID3 决 策 分 类 器 、 分 类 与 回归 树 (classification and regression 
trees, CART) 、 朴 素 贝 叶 斯 模型 (naiva Bayesian model, NBM) 等 。Bevilacqua 等 针对 某 炬 油 三 油条 失效 因素 分 析 问 题 ， 
通过 CART 决 策 树 技术 成 功 确定 出 造成 油 汞 失效 的 关键 因素 。Hui 和 Jha 等 针对 传统 制造 的 客户 服务 系统 管理 分 命 与 不 协调 问题 ， 
提出 基于 数据 挖掘 方法 对 制造 系统 数据 库 进 行 分 类 ， 提 取出 了 两 类 主要 决策 信息 : 非 结构 管理 支持 决策 和 机 器 故障 诊断 维护 ， 并 
应 用 于 互联 网 的 智能 故障 诊断 中 ， 取 得 良好 的 信息 分 类 效果 。 同 时 ， 数 据 挖 掘 方法 在 医学 领域 应 用 甚 为 广泛 。 国 内 ， 谢 红 玲 等 针 
对 故障 诊断 面临 的 故障 样本 少 、 非 线性 强 、 多 故障 处 理 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 决策 树 和 相关 向 量 机 的 智能 故障 诊断 方法 ， 通 过 构 
造 决策 二 又 树 ， 将 多 类 分 类 问题 分 解 为 多 个 二 类 问题 ， 在 各 决策 节 上 操 ， 利 用 相关 向 量 机 进行 二 类 分 类 ， 研 究 表 明 访 方法 在 保持 高 
诊断 正确 率 的 同时 具有 更 高 的 稀疏 性 和 诊断 效率 。 汪 伟 莫 等 为 了 获取 叶片 气动 优化 设计 过 程 中 产生 的 海量 过 程 仿真 数据 中 的 隐 含 
设计 知识 ， 提 出 基于 粗糙 集 和 数据 挖掘 方法 的 知识 提取 技术 ， 通 过 对 某 跨 音速 压气 转子 叶片 分 析 为 例 ， 挖 气 出 叶片 优化 设计 变量 
弯 和 矩 、 周 向 积 欠 线 的 控制 点 偏 移 量 与 目标 函数 之 间 的 隐 含 设计 规则 。 可 见 ， 基 于 分 类 的 数据 挖掘 方法 应 用 范围 甚 广 。 


最 近 距 离 分 类 算法 是 对 训练 样本 集 求 出 每 一 类 别 中 心 点 的 坐标 ， 在 分 类 过 程 中 计算 测试 样本 数据 到 每 一 类 别 中 心 点 的 距离 ， 
以 距离 长 短 进行 数据 分 类 。 基 本 算法 为 : 对 训练 样本 集 按 照 算 术 平 均 生 成 一 个 代表 该 类 的 中 心 品 量 Uk= [uk Uk, 


Ukn，C] ，k=1，2，.…，m; m 为 类 别 个 数 ， 对 于 每 个 测试 样本 数据 元 组 X= [x1，x2，.…，xn，c] ， 计 算 与 之 距离 尖 ， 判 


别 X 属 于 与 之 距离 最 近 类 ，c= [c1，c2，…，cm] ， 本 书 使 用 的 距离 为 欧式 距离 ， 即 : d, = (X-Ux) | (X-Ux) 。 


2. 最 小 二 乘 文 持 同 量 机 分 类 方法 


支持 向 量 机 (support vector machine, SVM) 是 由 Vapnik 建 立 的 一 种 专门 研究 小 样本 情况 下 统计 学 习 理 论 基 础 上 友 展 而 
来 的 一 种 新 的 通用 学 习 方 法 。 它 基本 上 不 涉及 概率 论 中 的 大 数 定律 及 概率 测度 等 ， 利 用 有 限 样 本 信息 在 学 习 能 力 与 模型 复杂 性 之 
间 寻 求 最 佳 的 折 中 ， 通 过 结构 风险 最 小 化 原理 (structural risk minimization inductive principle) 来 提高 泛 化 能 力 ， 较 好 地 和 解 
决 了 小 样本 条 件 下 非 线 性 程度 高 、 高 维度 以 及 局 部 极 小 点 等 实际 问题 ， 目 前 在 信号 处 理 、 模 式 识 别 与 银行 金融 等 领域 得 到 了 广泛 
应 用 。 传 统 的 支持 向 量 机 采用 二 次 规划 算法 在 处 理 大 样本 问题 时 因 存 在 大 量 和 矩 阵 计算 问题 会 使 矩阵 占有 内 存 随 着 样本 规模 呈 平 方 
增长 ， 由 于 迭代 误差 积累 ， 导 致 算法 的 精度 无 法 接受 等 。 而 LSSVM 是 传统 支持 向 量 机 的 改进 ， 与 传统 支持 向 量 机 相 比 ， 其 根本 
区 别 在 于 采用 等 式 约 束 函 数 代 蔡 传统 的 不 等 式 约束 并 将 求解 二 次 规划 问题 转化 为 直接 求解 线性 方程 组 ， 因 此 LSSVM 相 对 SVM 而 
言 ， 其 运算 简单 、 求 解 效率 高 。LSSVM 的 基本 思想 是 给 定 训练 样本 集 ， 通 过 一 个 非 线 性 映射 核 水 数 实现 原 输入 数据 空间 到 高 维 
特征 空间 的 映射 ， 在 高 维特 征 空间 中 构造 最 优 线性 决策 函数 ， 以 解决 原 输入 数据 空间 中 线性 不 可 分 问题 。 具 体 介绍 可 参考 文献 。 


3. 分 类 与 回归 树 (CART) 分 类 万 法 


分 类 与 回归 树 (classification and regression tree, CART) 是 由 Breiman 等 人 于 1984 年 提出 的 一 种 决策 树 分 类 方法 。 该 
方法 选择 最 小 基尼 指数 (Gini index) 作为 属性 划分 类 别 的 标准 。 一 般 来 说 ， 采 用 决策 树 分 类 主要 分 为 两 阶段 : 首先 ， 利 用 训练 
样本 集 与 相应 决策 树 算法 构建 决策 树 预测 模型 ， 该 过 程 是 一 个 基于 训练 样本 集 的 机 器 学 习 过 程 。 其 次 ， 基 于 已 建立 的 决策 树 模型 
对 未 台数 据 样本 集 进行 分 类 ， 依 次 以 根 节 点 为 出 上 友 点 ， 顺 着 二 叉 树 的 分 文 (或 规则 ) 到 某 个 叶 节点 ， 对 对 象 属性 类 别 进行 判 断 与 
预测 。 图 7-1 为 CART 划 分 的 基本 思想 。 
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图 7-1 CART 划 分 思想 


CART 基 本 思想 是 通过 不 纯度 测量 指标 i(t) 来 划分 不 同类 别 数据 ， 设 tp 为 父 节 点 不 纯度 ，tl，、t 分 别 为 左 、 右 子 代 节 点 不 
纯度 ， 划 分 判断 条 件 为 x<”，j=1，...，N， 其 中 ”为 最 佳 划分 界限 值 。 通 过 求解 左右 子 代 节 点 不 纯度 变 差 Ai (t) 可 得 


Ai(t) = i(t,) - Pu(t;) - Pil(t,) (7-1) 


其 中 : P|，Pl 为 左 、 右 子 节 点 类 别 数据 出 现 次 数 的 概率 ， 并 满足 PJ+Pr=1 条 件 。CART 中 采用 基尼 指数 来 度量 数据 的 不 纯 


Xil 


i(t) = X p(k\t)p(l|t) 21 (p(k | 0). (7-2) 


kAl k=1 


其 中 : k, XE, p (kit) 和 p (lt) 为 数据 中 不 同类 别 数据 在 节点 Kk 处 出 现 的 条 件 概 率 。 将 式 (7-2) 代入 式 (7- 
1), $8 


K K K 
[- Dp (EI) * P, WM pk lt) +P p (klt)] (7-3) 
k=] k zl k=1 


argmax 
= | eo 


XEX; ,J = N 


采取 贫 要 算法 求解 式 〈7-3) 。 


7.1 基于 CART 数 据 挖 掘 技术 


7.1.1 SORTS ZA 


数据 挖 据 (data mining) 技术 是 从 不 完全 的 、 有 噪声 的 、 模 糊 的 、 大 量 的 、 随 机 的 实际 数据 中 ， 提 取 隐 从 在 其 中 、 先 前 未 
知 、 而 潜在 有 用 的 信息 和 知识 挖 据 的 过 程 。 数 据 挖 据 是 交 又 学科 的 综合 ， 通 过 对 数据 从 底层 次 的 入 音 应用， 提升 到 从 数据 中 挖掘 
知识 ， 从 而 提高 决策 支持 的 一 | 门 科 学 。 与 传统 的 数据 分 析 方 法 (WIRE BINS) 相 比 ， 数 据 挖掘 主要 特点 有 : @@ 无 须 任何 假设 
Bite, 信息 具有 可 使 用 性 、 有 效 性 和 先前 未 知 三 个 特征 。 可 使 用 性 和 有 效 性 指 挖 据 信 息 和 知识 可 应 用 于 实际 物理 场合 ， 先 前 未 
知 指 该 信息 预先 不 可 预测 ， 不 能 依靠 直 完 感官 去 友 现 未 知 而 有 价值 的 数据 内 在 规律 。 数 据 挖 据 主 要 任务 有 : 


RAD (clustering analysis) : 聚 类 是 依据 数据 相似 性 将 其 聚 类 成 右 干 类 别 ， 同 类 别 中 的 数据 性 质 相 似 ; 反 之， 数据 相 
。 聚 类 分 析 能 够 挖掘 出 数据 的 分 布 模式 与 数据 类 型 间 的 相互 联系 。 


+0 


FER (association analysis) : 关联 分 析 能 够 处 理 两 个 或 两 个 以 上 变量 间 的 数据 规律 性 ， 数 据 关联 是 数据 库 中 一 种 重 
要 而 可 被 友 现 的 知识 方法 。 


分 类 (classification) : 分 类 是 通过 一 个 类 别 的 概念 摘 述 ， 友 现 不 同类 的 数据 信息 与 知识 。 采 用 该 信息 与 知识 来 换 述 和 构造 
分 类 模型 ， 通 剃 以 规则 或 决策 树 模式 给 出 ， 依 据 训练 数据 集 并 通过 一 定 的 算法 (如 决策 树 中 的 贫 区 算法 ) 而 获得 分 类 知识 和 规 
则 。 在 数据 挖 所 中 分 类 方法 主要 有 决策 树 、 贝 叶 斯 分 类 、 支 持 同 量 机 、 规 则 推理 等 ， 其 中 决策 树 分 类 方法 因 具 有 算法 复杂 度 小 、 


速度 快 、 搞 噪声 性 能 好 、 可 伸缩 性 强 等 特点 而 得 到 广泛 应 用 。 本 书 将 分 类 数据 挖掘 方法 引入 可 靠 性 优化 问题 的 求解 过 程 中 。 


分 类 数据 挖 扬 技 术 的 应 用 领域 主要 包括 人 工 智能 、 知 识 获 取 、 机 器 学 习 、 图 像 识 别 、 统 计 学 、 医 疗 和 人 金融 等 领域 。 分 类 数据 
挖 所 方法 从 数据 类 型 上 可 以 分 为 参数 分 类 和 非 参 数 分 类 方法 。 参 数 分 类 是 需要 通过 优化 算法 求解 模型 参数 ， 如 支持 向 量 机 、 高 斯 
过 程 分 类 ; 非 参 数 分 类 则 相反 ， 主 要 依据 贫 梦 算法 进行 求解 ， 不 需要 求解 模型 参数 ， 以 决策 树 为 典型 代表 。 支 持 向 量 机 
(support vector machine, SVM) 是 由 Vapnik 以 小 样本 理论 为 基础 ， 基 于 统计 学 习 方法 而 建立 的 一 种 新 通用 学 习 方 法 。 
SVM 能 较 好 地 解决 了 小 样本 条 件 下 强 非 线性 、 高 维度 与 局 部 极 小 点 等 实际 问题 ， 在 银行 金融 、 信 号 处 理 与 模式 识别 等 领域 应 用 
广泛 。 高 斯 过 程 分 类 是 近年 来 友 展 迅速 的 一 种 机 器 学 习 方 法 ， 其 算法 较为 简单 、 模 型 参数 可 目 适 应 获取 ， 上 有 具有 严格 的 统计 基础 。 
在 参数 分 类 方面 ，Tong 和 Koller 针 对 文本 特征 分 类 问题 ， 引 入 “Version space” 概 念 ， 建 立 了 一 种 基于 积极 学 习 的 SVM 分 类 方 
法 ， 通 过 标准 文本 测试 案例 验证 了 该 方法 具有 较 高 的 预测 分 类 精度 和 效率 。Kuss 和 Rasmussen 针 对 基于 贝 叶 斯 统计 推断 进行 高 
斯 过 程 分 类 模型 参数 不 准确 性 问题 ， 对 比 研 究 了 基于 拉 普 抽 斯 (Laplace) AAEE (expectation propagation) 近似 替代 
贝 叶 斯 推断 ， 结 果 表 明 : 期 望 增殖 方法 近似 替代 效果 较为 理想 。 国 内 ， 姚 伏天 等 提出 了 基于 高 斯 过 程 的 高 光谱 图 像 分 类 方法 ， 对 
高 光谱 遥感 图 像 信息 处 理 ， 建 立 了 基于 空间 约束 的 高 斯 过 程 分 类 技术 和 基于 半 监 督 高 斯 过 程 分 类 新 思想 。 王 华 忠 结合 工业 蔡 初 馏 
塔 天 键 质量 指标 估计 问题 ， 提 出 了 采用 高 斯 过 程 建 立 复杂 工业 过 程 软 测量 方法 ， 有 效 解决 了 现 有 软 测量 建 模 方法 难以 给 出 估计 值 
的 测量 不 确定 度 的 问题 。 


在 非 参 数 分 类 领域 主要 以 决策 树 为 典型 代表 ， 主 要 包括 1D3 决 策 分 类 器 、 分 类 与 回归 树 (classification and regression 
trees, CART) 、 朴 素 贝 叶 斯 模型 (naiva Bayesian model, NBM) 等 。Bevilacqua 等 针对 某 炼油 三 油 录 失效 因素 分 析 问 题 ， 
通过 CART 决 策 树 技术 成 功 确 定 出 造成 油泵 失效 的 关键 因素 。Hui 和 Jha 等 针对 传统 制造 的 客户 服务 系统 管理 分 从 与 不 协调 问题 ， 
提出 基于 数据 挖掘 方法 对 制造 系统 数据 库 进 行 分 类 ， 提 取出 了 两 类 主要 决策 信息 : 非 结构 管理 支持 决策 和 机 器 故障 诊断 维护 ， 并 
应 用 于 互联 网 的 智能 故障 诊断 中 ， 取 得 良好 的 信息 分 类 效果 。 同 时 ， 数 据 挖掘 方法 在 医学 领域 应 用 甚 为 广泛 。 国 内 ， 谢 红 玲 等 针 
对 故障 诊断 面临 的 故障 样本 少 、 非 线性 强 、 多 故障 处 理 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 决策 树 和 相关 向 量 机 的 智能 故障 诊断 方法 ， 通 过 构 
造 决策 二 又 树 ， 将 多 类 分 类 问题 分 解 为 多 个 二 类 问题 ， 在 各 决策 节 上 操 ， 利 用 相关 向 量 机 进行 二 类 分 类 ， 研 究 表 明 该 方法 在 保持 高 
诊断 正确 率 的 同时 具有 更 高 的 稀疏 性 和 诊断 效率 。 汪 伟 莫 等 为 了 获取 叶片 气动 优化 设计 过 程 中 产生 的 海量 过 程 仿真 数据 中 的 隐 合 
设计 知识 ， 提 出 基于 粗糙 集 和 数据 挖掘 方法 的 知识 提取 技术 ， 通 过 对 某 跨 音速 压气 转子 叶片 分 析 为 例 ， 挖 掘 出 叶片 优化 设计 变量 
弯 拭 、 周 向 积 迭 线 的 控制 点 偏 移 量 与 目标 函数 之 间 的 隐 含 设计 规则 。 可 见 ， 基 于 分 类 的 数据 挖掘 方法 应 用 范围 甚 广 。 


最 近 距 离 分 类 算法 是 对 训练 样本 集 求 出 每 一 类 别 中 心 点 的 坐标 ， 在 分 类 过 程 中 计算 测试 样本 数据 到 每 一 类 别 中 心 点 的 距离 ， 
以 距离 长 短 进行 数据 分 类 。 基 本 算法 为 : 对 训练 样本 集 按 照 算 术 平 均 生 成 一 个 代表 该 类 的 中 心 品 量 Uk= [uk Uk, 
Ukn，C] ，k=1，2，.…，m; m 为 类 别 个 数 ， 对 于 每 个 测试 样本 数据 元 组 X= [x1，x2，.…，xn，c] ， 计 算 与 之 距离 尖 ， 判 


别 X 属 于 与 之 距离 最 近 类 ，c= [c1，c2，…，cm] ， 本 书 使 用 的 距离 为 欧式 距离 ， 即 : d, = (X-Ux) | (X-Uķ) 。 


2. 最 小 二 乘 文 持 同 量 机 分 类 方法 


支持 向 量 机 (support vector machine, SVM) 是 由 Vapnik 建 立 的 一 种 专门 研究 小 样本 情况 下 统计 学 习 理 论 基 础 上 发 展 而 
来 的 一 种 新 的 通用 学 习 方 法 。 它 基本 上 不 涉及 概率 论 中 的 大 数 定 律 及 概率 测度 等 ， 利 用 有 限 样 本 信息 在 学 习 能 力 与 模型 复杂 性 之 
间 寻 求 最 佳 的 折 中 ， 通 过 结构 风险 最 小 化 原理 (structural risk minimization inductive principle) 来 提高 泛 化 能 力 ， 较 好 地 解 
决 了 小 样本 条 件 下 非 线 性 程度 高 、 高 维度 以 及 局 部 极 小 点 等 实际 问题 ， 目 前 在 信号 处 理 、 模 式 识别 与 银行 金融 等 领域 得 到 了 广泛 
应 用 。 传 统 的 支持 向 量 机 采用 二 次 规划 算法 在 处 理 大 样本 问题 时 因 存 在 大 量 和 矩 阵 计算 问题 会 使 矩阵 占有 内 存 随 着 样本 规模 呈 平 方 
增长 ， 由 于 迭代 误差 积累 ， 导 致 算法 的 精度 无 法 接受 等 。 而 LSSVM 是 传统 支持 向 量 机 的 改进 ， 与 传统 支持 向 量 机 相 比 ， 其 根本 


区 别 在 于 及 用 等 式 约束 函数 代 蔡 传统 的 不 等 式 约束 并 将 求解 二 次 规划 问题 转化 为 直接 求解 线性 万 程 组 ， 因 此 LSsVM 相 对 SVM 而 
言 ， 其 运算 简单 、 求 解 效率 局 。LSSVM 的 基本 思想 是 给 定 训 纤 样本 集 ， 通 过 一 个 非 线性 映射 核 冰 数 实现 原 输入 数据 空间 到 高 维 
特征 空间 的 映射 ， 在 高 维特 征 空间 中 构造 最 优 线性 决策 函数 ， 以 解决 原 输入 数据 空间 中 线性 不 可 分 问题 。 具 体 介绍 可 参考 文献 。 


3. 分 类 与 回归 树 (CART) 分 类 方法 


分 类 与 回归 树 (classification and regression tree, CART) 是 由 Breiman 等 人 于 1984 年 提出 的 一 种 决策 树 分 类 方法 。 该 
方法 选择 最 小 基尼 指数 (Gini index) 作为 属性 划分 类 别 的 标准 。 一 般 来 说 ， 采 用 决策 树 分 类 主要 分 为 两 阶段 : 首先 ， 利 用 训练 
样本 集 与 相应 决策 树 算法 构建 决策 树 预测 模型 ， 该 过 程 是 一 个 基于 训练 样本 集 的 机 器 学 习 过 程 。 其 次 ， 基 于 已 建立 的 决策 树 模型 
对 未 台数 据 样 本 集 进行 分 类 ， 依 次 以 根 节 点 为 出 上 友 点 ， 顺 着 二 叉 树 的 分 文 (或 规则 ) 到 某 个 叶 节点 ， 对 对 象 属性 类 别 进行 判断 与 
预测 。 图 7-1 为 CART 划 分 的 基本 思想 。 
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图 7-1 CART 划 分 思想 


CART 基 本 思想 是 通过 不 纯度 测量 指标 i (t) 来 划分 不 同类 别 数据 ， 设 t 为 父 节点 不 纯度 ，tl，、tr 分 别 为 左 、 右 子 代 节点 不 
纯度 ， 划 分 判断 条 件 为 x< ”，j=1，...，N， 其 中 ”为 最 佳 划 分 界限 值 。 通 过 求解 左右 子 代 节 点 不 纯度 变 差 Ai (t) 可 得 


Ai(t) = i(t,) - Pilt) - Pil(t,) (7-1) 


其 中 : P|，Pl 为 左 、 右 子 节 点 类 别 数据 出 现 次 数 的 概率 ， 并 满足 PJ+Pr=1 条 件 。CART 中 及 用 基尼 指数 来 度量 数据 的 不 纯 


Kitt 


i) = p(k leyp( |e) 21- Y, Pal) (7-2) 


kÆl k 


其 中 : k，| 为 类 别 措 标 ，p (klt) 和 p (lt) 为 数据 中 不 同类 别 数 据 在 节点 K 处 出 现 的 条 件 概率 。 将 陈 (7-2) 代入 式 (7- 
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argmax | - LP (kt) PY PO) PY PO] (7-3) 
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法 求解 式 (7-3). 


7.1.2 ”数学 案例 验证 


利用 Wang 等 文献 中 典型 圆 环 型 非 线性 测试 函数 对 比分 析 研 究 三 种 分 类 数据 挖 握 方 法 在 预测 精度 上 不 同 。 该 圆 环 型 域 介 于 圆 
x<+y<=16 与 圆 Xx“+y<=4 之 间 的 部 分 (-5<x，y<5) ， 通 过 均匀 拉丁 超 立 方 (ULCH) 试验 设计 方法 建立 100 和 300 点 分 别 作为 训 
练 样 本 集 和 测试 样本 集 ， 如 图 7-2a 所 示 ， 圆 环 中 的 点 为 类 别 “+1” ， 其 他 点 为 类 别 “ 
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c) LSSVM-based DM (分 类 d) CART-based DM (分 类 
预测 精度 : 10.6796) 预测 精度 : 15.00%) 


图 7-2 ”不同 数据 挖 气 方 法 的 预测 精度 对 比 


图 7-2b、c、d 分 别 为 采用 三 种 不 同 分 类 数据 挖掘 方法 得 到 的 圆 环 状 拟 合 图 ，LSSVM 得 到 的 图 形 过 渡 较 圆滑 ， 适 合 强 非 线性 
数据 的 分 类 ， 但 很 难 将 其 定义 为 设计 变量 的 学 围 ， 而 CART 表 现 为 片 状 细小 区 域 ， 可 以 方便 地 定义 该 片 状 特征 为 设计 变量 的 设计 
子 空间 ， 即 优化 设计 域 。 三 者 的 分 类 预测 精度 分 别 为 52.00%、10.67% 和 15.00%， 可 见 ， 基 于 最 近 距 离 的 分 类 方法 的 预测 精度 
最 不 理想 ，LSSVM 预 测 精 度 较 好 ， 而 CART 适 中 。 由 于 LSSVM 是 参数 分 类 学 习 方法 ， 需 要 通过 求解 核 函数 参数 的 优化 问题 得 到 
最 优 的 待 估 参 数值 ， 因 此 建 模 时 间 相 对 较 长 ， 效 率 较 低 。CART 是 非 参 数 分 类 和 回归 方法 ， 模 型 中 所 得 到 的 规则 能 够 非常 直观 的 
解释 ， 并 将 预测 空间 递归 划分 为 片 状 区 域 ， 更 适合 优化 设计 空间 的 识别 ， 具 有 明显 优势 。 在 后 续 草 书 中 ， 将 及 用 分 类 与 回归 树 进 
行 优化 设计 问题 中 优化 域 的 识别 和 预测 。 


7.2 基于 CART 数 据 挖掘 技术 的 污 后 安全 优化 设计 域 识 别 方 法 


7.2.1 -优化 设计 域 识 别 万 法 


汽车 安全 设计 是 一 个 复杂 系统 的 多 约束 、 多 变量 及 强 非 线 性 优化 问题 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 设 计 变 量 和 约束 消 数 数目 高 达 数 
百 以 上 ,使 得 优化 复杂 度 大 幅度 提升 ， 无 疑 给 传统 的 优化 算法 市 来 沉重 负担 。 基 于 传统 进化 算法 虽然 可 以 提高 获取 全 局 最 优 解 的 
可 能 性 ， 但 由 于 优化 问题 的 庞大 ， 严 重 制约 了 问题 求解 效率 。 根 据 实 际 项 目 经 验 ， 对 于 设计 变量 和 约束 冰 数 均 大 于 200| 以 上 的 确 
定性 汽车 轻 量 化 优化 设计 问题， 及 用 NSGA-ll 进 化 算法 进行 优化 求解 ， 通 常情 况 下 需要 48 小 时 以 上 才 可 能 得 到 合理 的 确定 性 优化 
解 。 而 对 于 可 靠 性 优化 设计 间 题 ， 如 果 及 用 进化 算法 求解 ， 需 要 运用 蒙特 卡 罗 方 法 计算 概率 约束 函数 的 可 靠 性 ， 实 际 求解 时 间 远 
远 超 过 48 小 时 ， 严 重 制约 着 产品 开 上 友 周 期 。 基 于 梯度 算法 虽然 可 以 提高 求解 效率 ， 但 由 于 设计 空间 “ 形 狗 ” 过 于 复杂 ， 导 有致 优 
化 得 不 到 全 部 可 行 解 集 ， 基 于 梯度 算法 的 求解 依赖 于 初始 起 始点 而 无 法 得 到 全 局 最 优 解 甚 全 得 不 到 收敛 解 。 有 学 者 将 复杂 产品 优 
化 设计 的 设计 空间 进行 识别 或 划分 ， 为 复杂 系统 的 优化 设计 提供 整体 性 能 较 优 的 可 选集 作为 设计 参考 。 优 化 设计 域 识 别 方 法 可 以 
有 效 提取 设计 空间 的 规则 知识 ， 辅 助 工程 设计 人 员 进 行 详细 快速 的 优化 设计 ， 定 义 切 始点 起 始 沁 围 ， 缓 解 优化 算法 的 寻 优 承载 
力 ， 提 高 优化 设计 的 透明 性 。 


国外 ，Shan 和 Wang 首 次 提出 将 粗粮 集 理 论 (rough set theory) 引入 机 械 优化 设计 领域 ,提出 了 一 种 直接 将 性 能 空间 映 
射 到 设计 空间 的 方法 ， 有 效 提高 了 产品 的 设计 效率 。Chu 等 提出 复杂 产品 设计 优化 中 性 能 空间 与 设计 空间 的 映射 概念 ， 采 用 双 层 
映射 方法 实现 对 复杂 产品 设计 空间 的 形 狐 进 行 探索 以 缩小 设计 空间 的 目的 ， 建 立 了 基于 粗 粘 集 方 法 的 性 能 空间 到 配置 空间 映射 的 
方法 ， 并 通过 数值 算 例 进 行 有 效 的 验证 。Bates 和 Wynn 提 出 基于 Hilbert 方 法 的 识别 优化 设计 域 边界 设计 点 ， 采 用 基于 粒子 的 核 
沙 数 法 对 优化 设计 域 边界 进行 近似 拟 合 ， 讨 论 了 上马 立 数 和 非 凸 疯 数 集 案例 验证 其 有 效 性 。Wang 等 针对 复杂 工程 系统 高 度 非 线 
性 、 多 约束 的 优化 求解 问题 ， 引 入 聚 类 方法 对 杂交 过 程 中 的 响应 输出 进行 聚 类 ， 识 别 目标 立 数 空间 特征 ， 提 出 基于 聚 类 万 法 的 目 
标 遗 传 算法 ， 通 过 实际 优化 设计 问题 验证 了 该 万 法 能 有 效 提高 遗传 算法 的 求解 效率 和 稳定 性 。Chen 和 Huang 针 对 大 型 工程 结构 
优化 设计 问题 求解 复杂 性 问题 ， 研 究 对 比 了 基于 聚 类 、 规 则 和 分 类 方法 的 优化 设计 域 探索 万 法 ， 以 缩减 域 代 蔡 原始 优化 域 ， 通 过 
数学 案例 和 结构 工程 案例 表明 该 万 法 可 以 显著 提高 优化 效率 。 国 内 ， 曹 鸿 钓 等 对 超 椭 球 凸 集 和 区 | 间 变 量 并 存 情况 下 的 结构 和 多 学 
科 系 统 的 安全 分 析 ， 运 用 状态 变量 变 产 分 析 方 法 对 稳健 性 的 优化 设计 等 问题 进行 了 较为 系统 的 研究 。 赛 谢 芳 等 提出 采用 响应 面 方 
法 在 复杂 结构 优化 设计 中 进行 设计 空间 的 近似 建 模 ， 以 期 加 快 优化 设计 的 进程 。 


针对 大 型 复杂 工程 优化 问题 ， 其 优化 数学 模型 的 形态 比较 复杂 。 目 前 先进 的 优化 算法 对 初始 点 的 摄取 依赖 性 较 大 ， 如 传统 梯 
及 算 法 需要 给 定 初始 设计 点 ， 而 初始 点 的 选取 对 算法 的 收 合 速 度 至 天 重要 ， 对 于 高 维 复杂 工程 优化 问题 ， 初 始点 选取 的 不 合理 性 
易 导致 解 的 不 收敛 ， 而 对 于 进化 算法 而 言 ， 其 收敛 效率 直接 受到 初始 点 位 置 的 影响 。 相 关 文 献 研 究 表 明 ， 有 效 的 设计 空间 信息 对 
加 速算 法 收 全 性 起 着 关键 作用 ， 因 此 ， 可 以 通过 对 设计 空间 的 外 在 特征 进行 识别 ,合理 布置 初始 设计 点 ， 使 其 最 大 限度 地 分 布 在 
可 行 域内 或 在 可 行 域 边 绿 ， 从 而 有 效 绥 解 算法 寻 优 复杂 度 ， 避 免 浪费 不 必要 的 计算 资源 ， 提 高 算法 的 寻 优 效率 和 获取 全 局 性 解 的 
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CART 决 策 树 表 现形 式 为 决策 树叶 节点 的 每 条 路 径 对 应 其 一 条 合适 的 规则 ， 在 优化 设计 中 ， 将 该 规则 定义 为 一 个 优化 设计 
域 。 在 CART 决 策 树 中 ， 每 个 叶 忆 点 均 对 应 一 个 优化 设计 域 ， 即 可 行 域 与 非 可 行 域 。 如 图 7-3 所 示 ， 灰 色 区 域 为 原始 设计 空间 ， 
紫色 区 域 为 通过 数据 挖 据 技术 后 得 到 的 可 行 域 ,每 个 紫色 区 域 对 应 CART 决 策 树 中 的 一 条 规则 。 
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图 7-3 ”原始 设计 空间 与 缩减 空间 对 比 


采用 CART 数 据 挖掘 技术 进行 优化 设计 域 识别 的 主要 思想 是 : 通过 适当 的 试验 设计 方法 建立 原始 设计 训练 样本 集 ， 计 算 该 训 | 
练 样本 集中 每 个 设计 变量 对 应 的 目标 销 数 值 ， 依 据 目标 函数 值 信息 及 用 分 类 与 回归 树 数 据 挖 扎 技术 进行 设计 域 的 划分 。 对 于 无 约 
束 优化 问题 ， 将 所 得 目标 立 数 依据 值 的 大 小 分 成 几 个 类 别 ， 本 书 按照 值 的 大 小 排列 等 分 成 三 个 类 别 ， 分 别 
以 “A”“B” 和 “C” 字 和 母 标 示 ; 对 于 单 目标 约束 优化 问题 ， 通 过 计算 训练 样本 集 的 所 有 约束 孙 数 ， 判 断 设 计 点 满足 约束 函数 个 
数 ， 如 该 设计 点 满足 所 有 约束 ， 则 称 为 可 行 性 设计 (以 “Yes” 标 示 ) ， 人 否则 为 非 可 行 性 设计 (以 “No” 标 示 ) ; 对 于 多 目标 
优化 问题 ， 在 完成 单 目标 所 需 步 骤 的 同时 进行 分 类 与 回归 树 数 据 挖掘 模型 的 构建 ， 并 找 出 符合 所 有 可 行 域 的 规则 ， 通 过 Pareto 
Optimality 准 则 进一步 判断 非 占 优 设计 空间 域 的 存在 性 并 予以 去 除 。 对 于 某 些 复杂 的 工程 优化 设计 间 题 ， 其 设计 域 有 时 会 很 锋 
小 ， 需 要 更 多 的 试验 设计 样本 点 才能 识别 出 “Yes” 类 别 ， 此 时 ， 及 用 约束 函数 松弛 方法 来 适当 放大 约束 空间 ， 具 体 实施 步 又 将 
在 后 续 章 节 中 讨论 。 下 面 通过 三 个 数学 测试 案例 来 分 析 讨论 基于 分 类 与 回归 树 进 行 优化 设计 域 的 识别 对 优化 算法 求解 的 重要 性 。 


7.2 基于 CART 数 据 挖掘 技术 的 汽 后 安全 优化 设计 域 识 别 方 法 


7.2.1 -优化 设计 域 识 别 万 法 


汽车 安全 设计 是 一 个 复杂 系统 的 多 约束 、 多 变量 及 强 非 线 性 优化 问题 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 设 计 变 量 和 约束 消 数 数目 高 达 数 
百 以 上 ,使 得 优化 复杂 度 大 幅度 提升 ， 无 疑 给 传统 的 优化 算法 市 来 沉重 负担 。 基 于 传统 进化 算法 虽然 可 以 提高 获取 全 局 最 优 解 的 
可 能 性 ， 但 由 于 优化 问题 的 庞大 ， 严 重 制约 了 问题 求解 效率 。 根 据 实 际 项 目 经 验 ， 对 于 设计 变量 和 约束 冰 数 均 大 于 200| 以 上 的 确 
定性 汽车 轻 量化 优化 设计 问题 ， 采 用 NSGA-1I 进 化 算法 进行 优化 求解 ， 通 弟 情 况 下 需要 48 小 时 以 上 才 可 能 得 到 合理 的 确定 性 优化 
解 。 而 对 于 可 靠 性 优化 设计 间 题 ， 如 果 及 用 进化 算法 求解 ， 需 要 运用 蒙特 卡 罗 方 法 计算 概率 约束 函数 的 可 靠 性 ， 实 际 求解 时 间 远 
远 超过 48 小 时 ， 严 重 制约 着 产品 开发 周期 。 基 于 梯度 算法 里 然 可 以 提高 求解 效率 ， 但 由 于 设计 空间 “ 形 够 ”过 于 复杂 ， 导 致 优 
化 得 不 到 全 部 可 行 解 集 ， 基 于 梯度 算法 的 求解 依赖 于 初始 起 始点 而 无 法 得 到 全 局 最 优 解 甚 全 得 不 到 收敛 解 。 有 学 者 将 复杂 产品 优 
化 设计 的 设计 空间 进行 识别 或 划分 ， 为 复杂 系统 的 优化 设计 提供 整体 性 能 较 优 的 可 选集 作为 设计 参考 。 优 化 设计 域 识 别 万 法 可 以 
有 效 提取 设计 空间 的 规则 知识 ， 辅 助 工程 设计 人 员 进 行 详细 快速 的 优化 设计 ， 定 义 切 始点 起 始 沁 围 ， 缓 解 优化 算法 的 寻 优 承载 
力 ， 提 高 优化 设计 的 透明 性 。 


国外 ，shan 和 Wang 诈 次 提出 将 粗糙 集 理论 (rough set theory) 引入 机 械 优化 设计 领域 ， 提 出 了 一 种 直接 将 性 能 空间 映 
射 到 设计 空间 的 方法 ， 有 效 提高 了 产品 的 设计 效率 。Chu 等 提出 复杂 产品 设计 优化 中 性 能 空间 与 设计 空间 的 映射 概念 ， 采 用 双 层 
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方法 ， 并 通过 数值 算 例 进行 有 效 的 验证 。Bates 和 Wynn 提 出 基于 Hilbert 方 法 的 识别 优化 设计 域 边界 设计 点 ， 采 用 基于 粒子 的 核 
函数 法 对 优化 设计 域 边 界 进行 近似 拟 合 ， 讨 论 了 号 冰 数 和 非 凸 冰 数 集 案例 验证 其 有 效 性 。Wang 等 针对 复杂 工程 系统 高 度 非 绪 
性 、 多 约束 的 优化 求解 问题 ， 引 入 聚 类 方法 对 杂交 过 程 中 的 响应 输出 进行 聚 类 ， 识 别 目标 立 数 空间 特征 ， 提 出 基于 聚 类 万 法 的 目 
标 遗 传 算法 ， 通 过 实际 优化 设计 问题 验证 了 该 万 法 能 有 效 提高 遗传 算法 的 求解 效率 和 稳定 性 。Chen 和 Huang 针 对 大 型 工程 结构 
优化 设计 问题 求解 复杂 性 问题 ， 研 究 对 比 了 基于 聚 类 、 规 则 和 分 类 方法 的 优化 设计 域 探索 万 法 ， 以 缩减 域 代 蔡 原始 优化 域 ， 通 过 
数学 案例 和 结构 工程 案例 表明 该 万 法 可 以 显著 提高 优化 效率 。 国 内 ， 曹 鸿 钧 等 对 超 椭 球 凸 集 和 区 | 间 变 量 并 存 情况 下 的 结构 和 多 学 
科 系 统 的 安全 分 析 ， 运 用 状态 变量 变 舌 分 析 方 法 对 稳健 性 的 优化 设计 等 问题 进行 了 较为 系统 的 研究 。 宴 谢 芳 等 提出 采用 响应 面 方 
法 在 复杂 结构 优化 设计 中 进行 设计 空间 的 近似 建 模 ， 以 期 加 快 优化 设计 的 进程 。 


针对 大 型 复杂 工程 优化 问题 ， 其 优化 数学 模型 的 形态 比较 复杂 。 目 前 先进 的 优化 算法 对 初始 点 的 摄取 依赖 性 较 大 ， 如 传统 梯 
度 算 法 需要 给 定 初始 设计 点 ， 而 初始 点 的 选取 对 算法 的 收 合 速 度 至 天 重要 ， 对 于 高 维 复杂 工程 优化 问题 ， 初 始点 选取 的 不 合理 性 
易 导致 解 的 不 收敛 ， 而 对 于 进化 算法 而 言 ， 其 收敛 效率 直接 受到 初始 点 位 置 的 影响 。 相 关 文 献 研 究 表 明 ， 有 效 的 设计 空间 信息 对 
加 速算 法 收 全 性 起 着 关键 作用 ， 因 此 ， 可 以 通过 对 设计 空间 的 外 在 特征 进行 识别 ,合理 布置 初始 设计 点 ， 使 其 最 大 限度 地 分 布 在 
可 行 域内 或 在 可 行 域 边缘 ， 从 而 有 效 绥 解 算法 寻 优 复杂 度 ， 避 免 浪费 不 必要 的 计算 资源 ， 提 高 算法 的 寻 优 效率 和 获取 全 局 性 解 的 
能 力 。 


CART 决 策 树 表 现形 式 为 决策 树叶 节点 的 每 条 路 径 对 应 其 一 条 合适 的 规则 ， 在 优化 设计 中 ， 将 该 规则 定义 为 一 个 优化 设计 
域 。 在 CART 决 策 树 中 ， 每 个 叶 忆 点 均 对 应 一 个 优化 设计 域 ， 即 可 行 域 与 非 可 行 域 。 如 图 7-3 所 示 ， 灰 色 区 域 为 原始 设计 空间 ， 
紫色 区 域 为 通过 数据 挖 据 技术 后 得 到 的 可 行 域 ,每 个 紫色 区 域 对 应 CART 决 策 树 中 的 一 条 规则 。 
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图 7-3 ”原始 设计 空间 与 缩减 空间 对 比 


采用 CART 数 据 挖掘 技术 进行 优化 设计 域 识别 的 主要 思想 是 : 通过 适当 的 试验 设计 方法 建立 原始 设计 训练 样本 集 ， 计 算 该 训 | 
练 样本 集中 每 个 设计 变量 对 应 的 目标 函数 值 ， 依 据 目标 立 数 值 信息 及 用 分 类 与 回归 树 数 据 挖掘 技术 进行 设计 域 的 划分 。 对 于 无 约 
束 优化 问题 ， 将 所 得 目标 立 数 依据 值 的 大 小 分 成 几 个 类 别 ， 本 书 按照 值 的 大 小 排列 等 分 成 三 个 类 别 ， 分 别 
以 “A”“B” 和 “C” 字 和 母 标 示 ; 对 于 单 目标 约束 优化 问题 ， 通 过 计算 训练 样本 集 的 所 有 约束 消 数 ， 判 断 设 计 点 满足 约束 函数 个 
数 ， 如 该 设计 点 满足 所 有 约束 ， 则 称 为 可 行 性 设计 (以 “Yes” 标 示 ) ， 否 则 为 非 可 行 性 设计 (以 “No” 标 示 ) ; 对 于 多 目标 
优化 问题 ， 在 完成 单 目标 所 需 步 又 的 同时 进行 分 类 与 回归 树 数 据 挖掘 模型 的 构建 ， 并 找 出 符合 所 有 可 行 域 的 规则 ， 通 过 Pareto 
Optimality 准 则 进一步 判断 非 占 优 设计 空间 域 的 存在 性 并 予以 去 除 。 对 于 某 些 复杂 的 工程 优化 设计 间 题 ， 其 设计 域 有 时 会 很 锋 
小 ， 需 要 更 多 的 试验 设计 样本 点 才能 识别 出 “Yes” 类 别 ， 此 时 ,采用 约束 函数 松弛 方法 来 适当 放大 约束 空间 ， 具 体 实施 步 又 将 
在 后 续 章 节 中 讨论 。 下 面 通过 三 个 数学 测试 案例 来 分 析 讨论 基于 分 类 与 回归 树 进 行 优化 设计 域 的 识别 对 优化 算法 求解 的 重要 性 。 


7.2.2 ”数学 案例 验证 


为 直观 地 描述 分 类 与 回归 树 数据 挖 握 方法 在 优化 设计 域 识别 的 能 力 ， 选 取 三 个 两 维 的 数学 测试 算 例 ， 包 括 单 目标 无 约束 优 
化 、 蛙 目标 约束 优化 和 多 目标 约束 的 确定 性 优化 ， 使 得 该 万 法 具有 广泛 的 应 用 性 。 


1. 无 约束 优化 案例 


Lee 和 Branke 算 例 解析 解 为 Xx= (-1.0195, -1.0195) , f (x) =1.3005， 其 表达 式 为 : 


max:f(x) = C(x) CC) - GE 





IN 
Nn 


-5 € x, 


Cox) = pre" aco PTUS Leg O5sin| 8(x + 0.1) | 


H(x) = 0.2 +x, +x, - 10[ cos(2mx,) + cos(2mx, ) | (7-4) 

该 算 例 的 实际 目标 函数 三 维 示意 图 和 实际 最 优 解 如 图 7-4a 所 示 ， 该 消 数 形态 较 复杂 ， 出 现 多 个 局 部 最 优 解 ， 其 全 局 最 优 解 
Jf (x) =1.3005。 采 用 均匀 试验 设计 方法 在 原始 设计 空间 中 建立 100 个 训练 样本 集 ， 分 别 计算 该 训练 样本 集 对 应 的 目标 函数 
值 ， 将 其 值 按照 大 到 小 的 排序 并 等 分 为 “A” “B” 和 “5” 三 个 类 别 。 其 中 类 别 “A” 代表 最 优 解 最 可 能 出 现 的 类 别 。 通 过 
CART 分 析 ， 得 出 一 条 属于 类 别 “A” 的 规则 ， 类 别 “B” 的 规则 ， 其 他 属于 类 别 “C” 的 规则。 图 7-4b 为 不 同类 别 所 代 
表 的 不 同 优化 域 ， 其 中 深 灰色 部 分 (“A”) 为 出 现 最 优 解 可 能 性 较 大 的 区 域 ， 其 次 为 淡 灰 色 部 分 ( "B" ). KEk “A” ADEE 
为 : -1.0871<x1<2.1375，-2.2206<x2<1.8301， 称 该 域 为 缩减 设计 空间 (reduced design domain, RDD) 。 


Lee and Branke's 2D Example 
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a) Actual 2D function plot b) Reduced feasible domains 


图 7-4 原始 设计 空间 与 缩减 设计 空间 对 比 


为 比较 基于 原始 设计 空间 与 缩减 空间 的 求解 搜索 效率 ， 分 别 在 原始 设计 空间 和 缩减 空间 ( "A" ) 随机 建立 10 个 样本 作为 初 
eT RA, SFA DORREA (SQP) 进行 求解 ， 其 结果 如 表 7-1 所 示 。 可 以 看 出 ， 基 于 原始 设计 空间 所 获得 的 解 的 均值 为 
0.3779， 其 中 获得 全 局 最 优 解 的 次 数 为 0， 而 及 用 CART 设 计 空间 识别 技术 后 ， 其 解 均值 为 1.1450， 所 得 全 局 最 优 解 的 次 数 为 3， 
即 获取 全 局 解 的 概率 提高 到 30%， 表 明 采 用 该 方法 能 有 效 提高 获取 全 局 最 优 解 或 接近 全 局 最 优 解 的 能 力 。 


表 7-1 基于 原始 与 缩减 设计 空间 的 最 优 解 对 比 





原始 设计 空间 ( 缩减 设计 空间 (RDI 


—1. 0195 -1.0195 1. 300 5 






5 . 019 0 I. 253 9 
6 1. 044 | 1. 2539 





. 094 


wi | 0.3905 “0.0058 | -0.5978 | 1.1450 


解析 解 次 数 | 


2. 音 目标 优化 案例 








该 算 例 来 自 文 献 (如 式 7-5) ， 包 含 两 个 变量 的 单 目标 约束 优化 问题 ， 其 全 局 最 优 解 为 
x= (0.2855, 0.1428) , f (x) =0.7138， 其 表达 式 为 : 


min f(x) = 20 + 7x, + 7x, — 10[ cos(14a«,) + cos(l4rx, ) ] 


xe R? 

s.t. g(x) = [(x, -3) + (x, 4.05? |e - 19. x0 
g,(x) = 10x, +x, -7 <0 
g,(x) = (x, -0.5) + (x, -0.5) -0.2 <0 


x,,X, € [0,1 ] (7-5) 


Eg7-5a7Jiz EXDIBS E mA ES. RARAN AT SAA TIN Bree SEE E FER UU. PKA SJ US 
KII AER SEZ 1007 V IEEE Ea, Dali TAVARES AANA, BERTI RSNA 
可 行 约束 类 别 (“A”) SÈNEN S zo ETWSKEPITGZJTRERSERBdERI(TZJSR2ERU ( "B" ) 。 经 CART 分 析 后 得 到 4 个 缩减 空 
间 子 域 , LA "AT" "A2" "A3" WR] "A4" 标记， 如 图 7-5b 所 示 ， 设 计 变 量 沁 围 如 表 7-2 所 示 。 


衣 7-2 ”缩减 设计 空间 设计 变量 范围 
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图 7-5 原始 设计 空间 与 缩减 设计 空间 对 比 


基于 CART 分 析 得 到 的 若干 缩减 空间 子 域 面积 分 别 为 A1=0.0464、A2=0.0681、A3=0.0403 和 A4=0.1097， 占 总 设计 域 面积 
的 26.45%， 随 机 建 六 10 个 样本 作为 初始 设计 点 ， 按 照 其 面积 比分 配 初 始 设 计 点 个 数 ， 即 A1~A4 子 域 设计 点 数目 分 别 为 2、3、1 
和 4。 米 用 SQP 算 法 依次 求解 ， 结 果 如 表 7-3 所 示 。 基 于 原始 设计 空间 所 得 最 优 解 最 小 值 为 1.8558， 其 均值 为 14.1278， 获 取 全 局 
解 的 次 数 为 0， 而 采用 CART 优 化 设计 空间 所 得 全 局 最 优 解 为 2 次 ， 表 明基 于 CART 数 据 挖 掘 方 法 能 有 效 识 别 优化 设计 空间 的 特 
征 ， 进 而 缩小 初始 设计 点 的 设置 汽 围 ， 缓 解 优 化 算法 对 初始 设计 点 的 敏感 程度 ， 提 高 其 获取 全 局 最 优 解 或 接近 全 局 最 优 解 的 能 
力 。 


表 7-3 基于 原始 与 缩减 设计 空间 的 最 优 解 对 比 
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5.7102 
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4 6. 423 9 
5 20. 687 4 
6 26. 873 2 
7 0.713 8 
8 6. 4239 
9 26. 873 2 0. 7138 


多 目标 优化 案例 





在 讨论 多 目标 优化 问题 之 前 ， 兽 先 定 义 三 个 衡量 多 目标 优化 所 得 Pareto 解 的 评价 措 标 ， 分 别 定义 为 : 


@generational distance (GD) : 


s | 
(aps 











d, = min| (f,(s,) - f GO) | (7-6) 


sth: q=2，H 为 目标 函数 数目 ，|S| 为 Pareto 解 集 S 中 设计 解 的 数量 ，fh (s) 和 fh (p) 分 别 为 第 hth 个 目标 函数 在 当前 设计 


点 Ss 大 真实 Pareto 解 设计 点 p 的 冰 数 值 。GD 越 小 表明 当前 Pareto 解 越 接 近 真 实 最 优 Pareto 解 前 沿 


@spacing (SP) : 





d; = min GO -f,0s,) | (7-7) 


ic SA s As, Ec 
式 中 : 〈 为 的 平均 值 。SP 越 小 表明 当前 Pareto 解 分 布 性 越 好 。 
@overall pareto spread (OS) : 


H 
J ] 0s, 


hz1 


js maxfi (s) — minf,(s) | A 
= IC, - AIO | en 


式 中 : Pg 和 pc 分别 为 Utopia 和 Nadir 设 计 点 。O5S 越 大 表明 当前 Pareto 解 越 延伸 性 越 好 。 其 物理 意义 可 以 通过 图 7-6 加 以 描 


OS 


述 ，GD 指 标 用 来 评价 Pareto 解 的 精确 性 ， 即 相对 真实 Pareto 最 优 解 的 距离 最 短 ， 如 S1、S2?、9%5 和 SS6; SP 指标 用 来 描述 Pareto 
解 的 分 布 程度 ， 如 S1、S2、S3 和 S4; OS 指标 用 来 表征 Pareto 解 的 伸展 性 ， 即 Pareto 解 是 否 接近 真实 Pareto 最 优 解 的 极端 位 置 ， 


如 S1、S3、Ss 和 和 Sy。 
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图 7-6 ”三 种 Pareto 解 评价 指标 对 比 


下 面 以 TNK 算 例 来 验证 基于 CART 的 优化 设计 域 识 别 方法 在 多 目标 优化 问题 中 的 有 效 性 ， 其 表达 式 .为 : 


MinF(x) = [fi GO ff G0 ] 


fix) =x hax) = x, 

Subject to: 
g (x) =- x, —x; +1 +0. 1cos[16arctan(x,/x,)] <0 
g,(x) = (x, -0.5)? + (x, -0.5)? «0.5 


d di [0,7] t = | 2 (7-9) 


该 算 例 的 设计 可 行 域 与 基于 NSGA-lI 算 法 得 到 Pareto 解 前 沿 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 TNK 算 例 的 设计 可 行 域 与 基于 NSGA-II 算 法 得 到 Pareto 解 前 沿 


多 目标 优化 设计 域 识 别 与 单 目 标 优化 的 不 同 点 在 于 : 通过 CART 分 析 后 得 到 若干 缩减 子 空 间 ， 计 算 属于 缩减 子 空间 中 设计 样 
本 对 应 的 多 目标 冰 数 值 的 均值 ， 依 据 该 均值 大 小 采用 Pareto optimality 准 则 进一步 判断 占 优 缩减 子 空间 的 存在 性 并 予以 去 除 ， 
最 后 得 到 非 占 优 子 空间 中 设计 样本 ， 以 该 设计 样本 作为 多 目标 优化 求解 器 的 初始 进 代 样本 集 。 考 虑 到 非 占 优 缩减 子 空间 样本 规模 


问题 ， 我 们 采用 均匀 试验 设计 方法 在 原始 设计 空间 建立 500 个 训练 样本 点 ， 分 别 计算 训练 样本 点 的 约束 遂 数 值 并 将 其 归纳 为 两 
类 ， 亦 即 可 行 约束 类 别 (“A”) 与 非 可 行 约束 类 别 (“B”) 。 


经 CART 分 析 后 得 到 5 个 缩减 子 空间 ,以 “R1”“R2”“R3”“R4” 和 “R5” 标 记 ， 如 图 7-8a 所 示 ， 设 计 变 量 范 围 如 表 7-4 
所 示 。 分 别 计算 各 缩减 子 域 中 设计 样本 的 目标 水 数 的 均值 ， 如 表 中 最 后 两 列 所 示 ， 采 用 Pareto optimality 准 则 ， 判 别 占 优 缩减 
子 域 的 存在 性 ， 如 “R5”， 并 将 其 去 除 ， 最 后 得 到 4 个 非 占 优 缩 减 子 域 ， 如 图 7-8b 所 示 。 


表 7-4 基于 CART 分 析 的 设计 变量 范围 





优化 设计 空间 多 目标 函数 均值 
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I, 

原始 设计 空间 (ODD) 1.57 
RI 1.09 

R2 0. 22 

Aim pipa] (RDD) R3 |. 06 
R4 0. 66 
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以 4 个 非 占 优 缩减 子 域 学 围 内 的 设计 样本 作为 进化 算法 的 切 始 迭代 设计 样本 点 ， 丈 即 切 始 化 种 群 ， 其 数目 为 28 个 ， 经 NSGA- 
ll 算法 进行 20 个 达 代 次 数 的 优化 结果 如 图 7-9、 图 7-10 和 表 7-5 所 示 。 这 里 ， 我 们 及 用 NSGA-ll 算 法 以 50 个 初始 达 代 种 群 ， 进 行 
100 和 迭代 次 数 后 得 到 的 Pareto 最 优 解 前 沿 作为 TNK 算 例 的 “真实 ”Pareto 最 优 解 ， 以 便 计 算 三 种 评价 Pareto 解 收敛 指标 ， 并 评 
佑 基于 CART 数 据 挖掘 技术 识别 优化 设计 空间 的 有 效 性 。 


RDD Generation No. 1 ODD Generation No. 1 


* Infeasible solutions 

A Non-dominated solutions 
* Dominated solutions 
OThe "true" Pareto set 
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1.5 
A Non-dominated solutions A Non-dominated solutions 


O The "true" Pareto set O The "true" Pareto set 


图 7-9 TNK] A F) 38 Pareto i 25 RT re 


为 了 比较 两 种 不 同方 法 的 Pareto 解 的 收敛 特性 ,我们 同样 在 原始 设计 域 中 采用 均匀 试验 设计 方法 建 V28 个 设计 样本 点 作为 
初始 化 种 群 ， 图 7-9 左 侧 为 基于 缩减 空间 (RDD) 得 到 的 Pareto 收 敛 过 程 ， 右 侧 为 原始 设计 域 (ODD) 的 收敛 过 程 图 ， 这 里 ， 
我 们 给 出 了 初始 和 迭代、 第 5 次 和 第 20 次 迭代 Pareto 解 的 收敛 状况 ， 可 以 看 出 ， 在 初始 化 种 群 中 ， 基 于 RDD 的 可 行 性 设计 有 25 
个 ， 其 中 非 占 优 文 配 解 为 8 个 ， 而 ODD 的 可 行 性 设计 与 非 占 优 文 配 解 各 为 1 个 。 从 问题 的 求解 角度 来 襄 ，CART 方 法 可 以 优先 选择 
出 与 最 优 解 较 接 近 的 初始 化 种 群 。 第 5、20 次 和 迭代 的 Pareto 解 与 “真实 。 Pareto 最 优 解 的 解 距离 基本 相差 不 大 ， 但 RDD 的 
Pareto 解 分 布 性 和 延伸 性 较 ODD 理 想 。 
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No. of generation 


E7-10 ”TNK 算 例 评 价 指标 对 比 


图 7-10 和 表 7-5 同 时 给 出 了 TNK 算 例 Pareto 解 在 不 同 达 代 数 下 三 种 评价 指标 的 曲线 和 具体 对 应 的 数值 。 忆 体 上 ， 基 于 RDD 所 
得 Pareto 解 的 分 布 性 (SP) 和 延伸 性 (OS) 占有 绝对 的 优势 。 从 图 7-10 中 GP 指标 可 以 看 出 ，RDD 和 ODD 在 第 8 代 以 后 ， 两 种 
GP 基 本 差别 不 大 。 


表 7-5 TNK 算 例 评价 指标 数值 对 比 


GP ( 越 小 越 好 ) SP ( 越 小 越 好 ) OS ( 越 大 越 好 ) 
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工程 案例 来 验证 该 算法 的 有 效 性 及 工程 可 行 性 。 


图 7-11 为 基于 CART 数 据 挖 握 方 法 的 优化 设计 域 识别 算法 基本 流程 。 
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图 7-11 基于 CART 数 据 挖 握 方 法 的 优化 设计 域 识 别 算法 流程 


(1) 优化 数学 模型 的 定义 : 包括 设计 变量 数目 与 泡 围 ， 约 束 函 数 等 。 


(2) 建立 原始 设计 空间 的 试验 设计 样本 点 : 通过 适当 的 试验 设计 方法 建立 原始 设计 训练 样本 集 ， 计 算 该 训练 样本 集中 每 个 
设计 变量 对 应 的 目标 背 数 值 ， 将 所 得 目标 尔 数 依据 值 的 特征 进行 数据 分 类 ， 即 计算 训练 样本 集 的 所 有 约束 遂 数 ， 判 断 设计 点 满足 
约束 函数 个 数 ， 如 该 设计 点 满足 所 有 约束 ， 则 称 为 可 行 性 设计 (LA "Yes" tam) 类 别 ， 否 则 为 非 可 行 性 设计 (LÀ "No" fm 


zh) 类 别 。 


(3) 对 步骤 (2) 的 预备 数据 进行 CART 数 据 挖 掘 分 析 : 基于 CART 决 策 树 计算 所 得 到 的 所 有 规则 ， 每 一 规则 对 应 于 可 行 域 
或 非 可 行 域 ，CART 决 策 树 叶 节点 为 “Yes” 类别 的 为 可 行 域 所 对 应 的 规则 。 


(4) 判断 优化 问题 类 别 : 如 果 是 多 


(5) 非 占 优 支 配子 域 识 别 : 计算 步骤 
不消 数 均 值 判断 占 优 支 配 设计 空间 域 的 存在 性 并 予以 去 除 ， 获 得 最 终 的 缩减 可 行 域 。 


Optimality Eis es FT E h 


目标 优化 问题 ， 转 入 步骤 (5) 进行 占 优 支 配 可 行 域 的 判别 ， 否 则 直接 转向 步骤 (6) 。 


(3) 得 到 所 有 CART 的 可 行 域内 的 现 有 设计 对 应 的 目标 函数 的 均值 ， 并 通过 Pareto 


(6) 判断 满足 要 求 的 可 行 设计 数目 : 统计 缩减 可 行 域内 现 有 设计 个 数 并 判断 其 是 否 满足 算法 对 初始 设计 点 的 要 求 。 据 文献 
研究 表明 ， 在 考虑 到 有 限 计算 资源 条 件 下 为 了 保证 多 目标 解 的 分 布 性 特征 ， 采 取 20 个 迭代 种 群 数目 。 本 文 以 满足 可 行 性 设计 数 
AKE [20, 80] 作为 该 算法 的 收敛 指标 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 对 于 某 些 复杂 的 工程 优化 设计 问题 ， 其 优化 设计 域 有 时 会 很 狭 
小 ， 需 要 额外 试验 设计 样本 点 才能 识别 出 “Yes” 类别， 为 了 避免 不 必要 的 计算 资源 ， 提 出 约束 函数 松弛 方法 适当 放大 约束 空 
间 ， 并 采用 5%、10%、159% 和 2096 为 约束 函数 松弛 系数 。 


(7) 选择 缩减 设计 域 中 的 设计 点 作为 优化 算法 的 初始 设计 。 


(8) 采用 SQP 或 者 NSGA-ll 算 法 进行 求解 。 


7A 基于 CART 数 据 挖 掘 扩 林 的 汽车 安全 优化 设计 应 用 案例 


上 述 章节 二 维 数学 测试 案例 验证 了 基于 CART 数 据 挖掘 技术 设计 空间 域 识 别 的 有 效 性 ， 本 节 将 进一步 针对 实际 高 维 、 多 约束 
工程 约束 优化 问题 ， 对 比 基 于 CART 数 据 挖掘 技术 识别 优化 空间 和 传统 方法 的 进行 优化 求解 的 效率 及 其 准确 性 ， 验 证 本 章 提出 优 
化 设计 空间 识别 算法 的 工程 可 行 性 。 

本 节选 择 的 是 基于 耐 撞 性 和 NVH 性 能 车 身 结构 轻 量 化 设计 案例 ， 在 保证 车 身 正面 100% 辜 撞 、 正 面 40% 偏 置 碰撞 和 NVH 模 
态 性 能 指标 要 求 前 提 下 ， 进 行车 身 轻 量化 确定 性 多 目标 优化 设计 和 车 身 可 靠 性 优化 设计 。 因 此 ， 该 案例 包含 两 个 轻 量化 设计 数学 
案例 ( 见 表 7-7) : 案例 一 ， 确 定性 车 身 轻 量化 多 目标 优化 设计 ; 案例 二 ， 和 车 身 可 靠 性 优化 设计 。 

表 7-6 为 车 身 轻 量化 有 限 元 分 析 模型 信息 汇总 ， 包 含 具体 碰撞 类 型 、 结 构 性 能 指标 响应 和 计算 时 间 等 。 选 取 14 个 车 身 典型 结 
构件 作为 设计 变量 ， 如 图 7-12 所 示 ， 设 计 变量 范围 如 表 7-8 所 示 ， 对 于 可 靠 性 优化 设计 ， 所 有 变量 的 分 布 类 型 均 为 正 态 分 布 且 各 
变量 均 独立 ， 分 布 标准 差 为 0.03。 


表 7-6 ”车身 轻 量 化 有 限 元 分 析 模型 汇总 


Attributes Full Frontal 4096 Offset NVH 
Elements | 064 616 | 128 735 466 108 
Nodes 936 234 | 007 337 374 032 
CAE solver LS- DYNA LS- DYNA MSC. NASTRAN 


"^k 


hesponse Chest G Crush distance Intrusion( Footrest, ete) Torsion Vertical bending 


Finite element model 





表 7-7 两 种 不 同方 案 的 优化 模型 


案例 1: 确定 性 车 身 轻 量化 多 目标 优化 案例 2: EAA RERE 


Min | Mass( x) ,Chest_G(x) | Min Mass( x) 
xe RI xe RIA 
Subject to: Subject to: 
Full Frontal Constraints: Full Frontal Constraints: 
Crush, dis( x) s Design Target P( Crush. dis( x) < Design Target) = 90% 
40% Offset Constraints: 40% Offset Constraints: 
BrakePedal( x) = Design Target P( BrakePedal( x) = Design Target) = 90% 
Footrest(x) x Design Target Pí Footrest( x) <= Design Target) = 90% 
LeftToepan( x) = Design Target P( LeftToepan( x) x Design Target) = 90% 
CntrToepan( x) = Design Target P( CntrToepan( x ) x Design Target) ze 90% 
RightToepan( x) = Design Target P( RightToepan( x) sz Design Target) = 90% 
LeftiP( x) z Design Target P( LeftiP( x) z Design Target) = 90% 
RightIP( x) < Design Target P( RightIP(«) < Design Target) = 90% 
NVH Constraints; NVH Constraints; 
TorsionMode( x) = Design Target P( TorsionMode( x) = Design Target) = 90% 
VertBenMode( x) ze Design Target Pí VertBenMode( x) = Design Target) = 90% 





图 7-12 “车身 轻 量 化 设计 变量 


在 基于 耐 挤 性 的 车 身 轻 量化 问题 中 ， 和 车 身 结构 质量 函数 可 以 直接 通过 零件 板 厚 进行 线性 表达 


Mass(x) =6.012x, + 3. 166x, + 2.078x, + 1. 237x, + 1. 463x, 
+ 4. 369x, + 3. 547x, + 2. 306x, +5. 159x, + 3.524x,, 
+ 38. 244x,, + 14. 038x,, + 14. 000x,, + 24. 792x,, (7-10) 


式 中 : x 为 第 | 个 零件 板 厚 。 其 他 碰撞 性 能 指标 无 法 直接 获得 其 解析 表达 式 ， 需 要 建立 各 结构 性 能 约束 响应 的 近似 模型 。 根 据 


表 7-8 所 示 各 变量 的 设计 空间 状态 ， 采 用 均匀 拉丁 超 立 方 试验 设计 方法 并 以 10N 和 4N 的 样本 规模 分 别 得 到 耐 撞 性 结构 指标 和 
NVH 指 标的 训练 样本 ， 最 后 采用 LSSVR 方 法 构建 各 结构 响应 指标 的 近似 模型 。 


表 7-8 设计 变量 范围 及 其 初始 值 


设计 变量 编写 isit SS tah 下 限 值 /mm 上 限 值 /mm 初始 板 厚 上 / mm 
X Hail. inner 1. 50 2: 30 1. 90 
x; Bail cogrer T L. 50 2. 30 |. 9] 
x4 E casar 2. 00 3. 00 5: 5j 
x, Rail if E |. 90 2. 90 2. 40 
Xs Rail_reint_r 2. 00 3. 10 Ao 
Xg Subframe_arm |. 80 2. T0 A 29 
i Süd fü |. 80 2. 70 2.25 
Xa Shot_gun |. 20 |. 50 |. 50 
Xo Front, bumper. frame 0. 90 I. 30 |. 22 
Xia Upper firewall 0. 50 0. 80 0. 65 
" Unibody: frame 0. 70 |. 10 0. 90 
X15 hoot 0. 60 |. OO 0. 80 
- Float 0. 60 |. 00 0. 80 
“i our 0. 90 |. 50 |. 20 


7.4.1 -优化 设计 域 识 别 分 析 


根据 图 7-11 算 法 流程 ， 在 原始 设计 空间 建立 200 个 训练 样本 点 ， 进 行 CART 分 析 得 到 9 个 缩减 子 域 (R1~R9) ， 如 表 7-9 所 
示 。 依 据 Pareto Optimality 准 则 对 多 目标 立 数 均值 进行 判别 ， 最 终 得 到 3 个 非 占 优 支 配 的 缩减 可 行 子 域 ,， 即 : R2、R6 和 R9。 


表 7-9 ”基于 CART 分 析 的 设计 变量 范围 


ODD RDD 


R8 R9 
|| 1 B50, 2.30] | [2.121., 2-30 | 

















L2. 1... 2.30] | ib L2.01, 2.30] | (2.01, 2.30 | 





||| [2 Tis 3:00] [T {| DAL: 300] | [252014 500 | 





LIS. 2.71] | 1111.90, 2.90] | [1.90, 2.90] 

















]1[2.00,3.10] || 1112/00, 3.10] | (2.00), 3. 10 | 
(1.80, 2. 70] |[1. 80, ]1[1.80, 2.70] |[1.80, 2. 70] 








[1.80, 2.70] |[1.80,; 2.70] | [1.80, 2:70] | [1.80 2.70 | 
[1.20, 145] |[1.20, ]1[1.20, 1.45] | [1. 20, 1.45 | 











[0.90, 1.50] |[0.90, ]1[0.90, 1.50] |[0.90, 1.50] 





]1[0.50, 0.80] | [0. 50, ] I [0. 50, 0.80] | [0. 50, 0. 80] 
[0. 70, 1.10 | | | 


]1[0.60,0.64] | [ 


[0.60, 1.00] | [0.60, 0.73] | [0.73, 1.00] | [0.60, 1.00] 












| 0,70, 1.10] | L070; 1.10 | 





(0.63, 1.00] | [ 0.60. 0. 64 | 
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]1[0.90, 1.50] | [0.90, 1.40] | [0.90, 0.91] | [0. 90, 0.91] 
144. 99 143. 84 140. 56 139. 66 





























58. 73 59. 47 59. 47 58. 78 
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表 7-10 车身 轻 量化 算 例 评价 指标 对 比 


T 约束 函数 缩减 可 行 。 ”缩减 可 行 子 域 ” 非 占 优 支配 非 占 优 支配 子 域 
“松弛 系数 (00) FAE 。 内 设计 点 数目 子 域 数目 内 设计 点 数目 
a 18 2 N/A 


74.2 ”确定 性 多 目标 优化 设计 案例 


采用 NSGA-ll 多 目标 优化 求解 算法 对 确定 性 多 目标 优化 问题 进行 求解 ， 以 非 占 优 支 配子 域 现存 在 的 38 个 设计 点 数 作 为 初始 达 
代 种 群 ， 同 时 以 50 个 初始 迭代 种 群 ， 进 行 1000 和 迭代 次 数 后 得 到 的 Pareto 最 优 解 前 沿 作为 该 算 例 的 “真实 ” Pareto 最 优 解 。 采 用 
均匀 试验 设计 万 法 在 原始 设计 空间 建立 38 个 设计 点 作为 初始 迭代 种 群 进行 比较 ， 结 果 如 图 7-13 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 初始 迭代 步 
中 ， 相 对 ODD 而 言 ，RDD 的 初始 迭代 种 群 与 “真实 ”Pareto 较 紧密 。 在 第 20 和 50 迁 代步 中 ，RDD 的 Pareto 解 在 解码 分 布 性 、 
紧密 性 和 延伸 性 上 相对 ODD 而 言 均 占 有 了 明显 的 优势 。 


图 7-14 和 表 7-11 为 后 身 轻 量化 确定 性 多 目标 优化 工程 案例 在 前 ?0 迭代 步 和 前 20 迭 代步 下 评价 指标 的 曲线 和 具体 对 应 的 数 
值 。 基 于 RDD 所 得 Pareto 解 的 延伸 性 (OS) 占有 了 明显 的 优势 ，SP 在 整个 迭代 过 程 中 相对 ODD 而 言 差异 不 大 ， 而 GP 表现 民 好 。 
总 体 看 来 ，RDD 的 Pareto 解 收敛 效果 优 于 ODD。 


表 7-11 车 身 轻 量化 算 例 评价 指标 数值 对 比 


MM GP ( 越 小 越 好 ) SP ( 越 小 越 好 ) OS ( 越 大 越 好 ) 

和 迭代 次 数 
] 93. 764 1 59. 305 4 一 0.0173 0. 1448 0. 739 6 
A 59.319 1 59. 304 3 0. 023 4 0.0109 1.2218 0. 781 4 
3 54. 1417 50. 1278 0. 007 9 0.0120 I; A O 2. 195 1 
4 41.942 6 46. 894 4 0. 006 5 0.0103 2. 205 1 3. 093 4 
5 36. 786 6 46. 892 | 0. 006 2 0.013 1 2. 364 6 2. 309 6 


(EE) 


"m OS (AT, 
和 迭代 次 数 
RDD | ODD | RDD | ODD | RDD | ODD 


四 | ~ 小 


7.4.3 可 对 性 单 目标 优化 设计 案例 


可 靠 性 优化 解 较 确定 性 优化 解 更 址 保守 ， 可 靠 性 约束 函数 所 确定 的 设计 空间 相对 确定 性 优化 设计 来 说 ， 其 设计 可 行 域 较 确 定 
性 优化 可 行 域 的 体积 要 小 ， 基 于 分 类 与 回归 树 方 法 的 优化 设计 域 识 别 是 对 优化 设计 空间 的 某 种 程度 上 的 近似 ， 为 了 节省 可 靠 性 约 
束 函 数 计算 资源 ， 我 们 将 确定 性 多 目标 优化 设计 的 缩减 设计 域 近似 为 可 靠 性 优化 设计 的 缩减 设计 域 。 采 用 遗传 算法 对 该 可 靠 性 优 
化 问题 ( 见 表 7-7: 案例 2) 求解 ， 通 过 MCS 仿 真 计算 概率 约束 函数 的 可 靠 度 ， 为 保证 精度 ， 取 MCS 样 本 规模 为 5x104。 我 们 以 
缩减 可 行 子 域内 的 设计 点 (数目 为 59) 作为 可 靠 性 优化 的 切 始 迭代 种 群 进行 优化 求解 。 同 时 ， 在 原始 设计 空间 中 均匀 建立 59 个 
急 始 迭代 种 群 进行 比较 ， 结 果 如 图 7-15 所 示 。 


图 7-15 中 分 别 给 出 了 基于 RDD 和 @ODD 两 种 不 同 搜索 空间 所 得 解 的 收敛 情况 ， 从 解 的 收敛 速率 来 看 ， 基 于 RDD 的 收敛 速度 远 
远 快 于 ODD， 迭 代 至 约 2000 次 开始 收 你 ， 而 ODD 需 要 4000 次 天 右 出 现 收敛 迹 儿 。 基 于 ODD 传 统 方法 约 需要 6000 次 (291004 
RE) 个 目标 邓 数 评估 数 方 能 获得 较 理 想 的 收敛 效果 ， 而 RDD 仅 需要 约 3000 次 目标 冰 数 评估 数 〈 约 50 迭 代步 ) ， 其 收敛 效率 是 


原来 的 2 倍 。 

通过 该 工程 实例 表明 ， 基 于 CART 数 据 挖 所 技术 的 优化 设计 域 识 别 算法 可 以 有 效 缩减 优化 设计 域 ， 使 得 初始 设计 点 最 大 限度 
地 分 布 在 可 行 域内 或 可 行 域 边 绿 ， 避 免 浪 费 有 限 的 计算 资源 ， 有 效 缓解 算法 寻 优 复 杂 度 ， 提 高 算法 的 寻 优 效 率 和 获得 全 局 性 最 优 
解 机 会 的 能 力 。 


RDD Generation No. ] ODD Generation No. 1 


Chest G 





y AT 
120 130 140 150 160 170 120 130 140 150 160 170 
Mass Mass 
RDD Generation No. 20 ODD Generation No. 20 





7 5 
115 120 125 130 135 140 115 120 125 130 135 140 
Mass Mass 


图 7-13 ”车身 设计 算 例 不 同和 迭代 Patreto 解 结果 对 比 





5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50 
No. of generation 


图 7-14 ”车 身 轻 量化 算 例 评价 指标 对 比 
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图 7-15 ”基于 遗传 算法 的 RDD 与 ODD 优 化 解 收敛 对 比 
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